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第１章 序論 
１.１ 研究の背景 
鉄鋼材料はいつの時代でも経済発展のためには必要不可欠な素材であり，日本において
も，鉄鋼業が今日の経済発展に大きく寄与したことは言うまでもない．1990 年代のバブル
崩壊以降の経済低迷の影響から，生産拠点の一部海外移転が進められたが，製造業は今で
も日本の基幹産業であり，その中で鉄鋼業は製品出荷額ベースで４番目(構成比率 6.3%)１)，
輸出額ベースで３番目(構成比率 4.9%)２)，エネルギー消費量ベースで２番目(構成比率
32.3%)３)に位置しており，国内製造業の中で大きな地位を占めている． 
鉄鋼の製造技術は，近代国家構築のため海外から導入したものであるが，その後，独自
に改善・改良を積み重ね，現在では世界一の鉄鋼製造技術力を有するまでに至っている．
鉄鋼の製造プロセスは大きく分けて，原料である鉄鉱石と石炭から還元反応により銑鉄を
抽出する製銑工程，銑鉄内の不要元素を除去して必要元素を添加し，所定成分を有する鋼
材を鋳造する製鋼工程，鋼材を圧延加工した後，焼鈍等の熱処理を行い，仕様通りのサイ
ズ・材質を有する鉄鋼製品を製造する圧延工程から構成される．それぞれの工程は複数の
製造機械から成り，１つの鉄鋼製品ができるまでには，数多くの製造機械を通過する．一
般の加工・組立産業では，新製品を造る際に，製造ラインも新設することが多いが，鉄鋼
プロセスは設備投資額が大きいため，主要ラインの構成はあまり変化せず，合金の種類や
添加量，加工方法や加熱冷却方法を細かく調整することにより，多種多様な製品を造り分
けている． 
さて，鉄鋼は国家の経済を支える重要な材料であるため，高品質な鉄鋼製品を効率的に
製造することは大きな意義のあることであり，他の産業より先駆けて計算機制御が導入さ
れた産業として知られている．計算機が一般に知られていなかった 1970 年代初頭には既
に，国内の鉄鋼各社で 300 台近くの計算機が鉄鋼製造のために活躍していた４)．製造業で
の計算機制御は現在では当たり前のことであるが，当時は画期的な取り組みであり，鉄鋼
業での計算機制御の導入に伴い様々な技術が開発され，科学技術の発展に大きく貢献して
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きた．鉄鋼のニーズを解決するため新たな科学技術が生まれ，さまざまな最先端技術が鉄
鋼業で試されるなど，鉄鋼製造プロセスは科学技術の実験場の役割も果たし，鉄鋼業の発
展の歴史は科学技術の発展の歴史でもあった． 
しかしながら，鉄鋼プロセス制御が全て自動化され，無人化が達成されたわけではない．
鉄鋼業は自然採掘した鉄鉱石と石炭を原料としていること，高温で製造しなければならな
いこと，そもそも鉄製の製造機械で鉄を造るというプロセスであるため機械側の摩耗・損
傷・変形も大きいことなどから，操業の不確かさが大きいプロセスである．同じ条件で製
造したとしても（全てを同じ条件にすること自体が難しいが），同じ品質の製品ができると
は限らない．このため，今まで自動化できた部分は，物理的なメカニズムが明確に解って
いる，いわば自動化し易い範囲に留まっており，操業の不確かさがある状況下で意思決定
が必要な生産管理業務は今でも多くをオペレータに頼っている．近年の計算機技術の発展
により，大容量データ蓄積，高速データ処理，高速データ転送，無線化，モバイル化など
が進展し，生産現場の IT が進んでいるが，生産管理方法は昔とあまり変わっていない印象
を受ける． 
このようなオペレータに頼った生産管理はオペレータ毎（熟練者と非熟練者）のばらつ
きが大きいことや，100%技能伝承される保証がないことから，さまざまな自動化の試みが
なされた．例えば，2007年問題と言われた熟練者の大量の定年退職を背景として，2000 年
前後にはオペレータの暗黙知を何らかの方法で形式知化し，自動化しようとする試みが盛
んに行われた５)．これらの取り組みにより，一部の暗黙知が形式知となり，自動化が進ん
だ効果があったが，当初期待した程には進展しなかった．その理由は，オペレータは高度
な情報処理を行っており，その複雑な知的思考プロセスの全てを形式知化することが難し
いこと，人の知的思考プロセスを真似は出来たとしても，人を超えるような判断は不可能
であり，自動化の効果が高くないと考えられていたからである（2007年問題に対して企業
は熟練者の雇用延長で対処している）． 
オペレータの暗黙知を形式知化する認知科学は，学術的には大きな意義があり，鉄鋼業
としてもオペレータ毎のばらつき低減と省力化に寄与するが，操業レベルが上がる訳では
なく，現状よりもさらに高品質な製品を高効率・低コストで製造することはできない．一
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方，製造プロセス全体の物理現象を数式モデルで表し，最適な操業アクションを導出しよ
うとする試みも絶えず行われている．このような，不確かな現象をラボ実験等で解明して，
高精度な物理モデルを構築して行く取り組みは大変重要であり，今まで大きな成果を上げ
ている．しかし，この方法は長い開発期間が掛かる方法であり，また，数式モデルは構築
できても，原材料の成分や強度，プロセスの温度や摩耗状態など，不明な境界条件が多過
ぎて，成果を得ることは容易ではないという課題がある． 
１.２ 研究の目的 
本研究は上記の背景の下で行ったものであり，鉄鋼製造プロセスにおける操業の不確か
さを考慮した生産管理方法に関して論じる．鉄鋼プロセスの不確かさは，生産管理以外に
もプロセスの自動制御にも存在し，運転オペレータが過去の経験から操作量の設定値を決
めているプロセスもある．例えば，熱延仕上ラインは複数の圧延機から構成されているが，
各圧延機のレベリングはオペレータが手動設定している．ただし，自動制御における不確
かさはフィードバック制御の発展により，かなり軽減されているため，本研究の範囲外と
する．本研究では，自動制御より不確かさが顕著であり，システム化が遅れている生産管
理を対象とする．生産管理のシステム化は主に在庫管理や仕掛管理の実績系システムでは
進んでいるが，期・月次計画や受注した注文の製造指示，工場の製造スケジューリングの
立案や製品を搬送する搬送機器の割付等の物流管制など，高度な意思決定が必要な計画系
システムは自動化が遅れている． 
そこで，本研究では，操業の不確かさが大きいためシステム化が難しい計画系の生産管
理を対象として，今まで経験した鉄鋼製造プロセスの生産管理システムの開発事例を元に，
操業の不確かさ考慮した生産管理におけるシステム支援の在り方を提案する．本論文は鉄
鋼製造プロセスを中心に記載しているが，化学産業や石炭産業，繊維産業など，他の素材
産業のプロセスは鉄鋼と似て不確かさが多く，本論文の提案手法が直ぐに応用できると考
えられる．また，組み立て・加工産業など不確かさが少ない産業であっても，需要変動や
天候など不確かさは必ず存在するため，本論文の提案手法は参考になるものと思われる．
さらに，本論文は生産管理工学の要素技術である物流シミュレーションやスケジューリン
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グ，プランニング技術に対して，システム開発経験に基づいた新たな視点の提案を行って
おり，アカデミックとして生産管理工学の研究に対しても大きな刺激になるものと考える．
すなわち，本研究の目的は，生産管理工学全体の発展に寄与することを目的とする．  
１.３ 研究論文の構成 
本研究論文は６つの章から構成され，第２章以降の論文の概要を以下に示す． 
第２章 鉄鋼製造プロセスの不確かさと生産管理の課題 
本章では，研究対象である鉄鋼製造プロセスの設備構成と生産管理方法に関して説明す
る．鉄鋼製造プロセスは大きく分けて，製銑工程，製鋼工程，圧延工程に分類されること，
それぞれの工程の主要プロセスの役割に関して説明する．鉄鋼業における情報・制御シス
テムは大きく分けて，ビジネスコンピュータ，プロセスコンピュータ，電気計装コンピュ
ータに分類されること，生産管理業務は品種毎の生産量を調整する期・月次計画，製造箇
所を決定するオーダーエントリー，製造順を決定するスケジューリング，製品を輸送する
搬送機器を割付ける物流管制に大別されること，それぞれの業務内容と，存在する操業の
不確かさ，それに伴う課題に関して述べる． 
操業の不確かさは，上位システムほど大きくなり，不確かさの考慮の仕方も異なる．以
降の章では，不確かさが相対的に小さい順に，物流管制，スケジューリング，オーダーエ
ントリーの順番で，不確かさを考慮した生産管理方法に関して述べる． 
第３章 汎用物流シミュレータに基づく物流管制システムの開発 
第３章では物流管制課題を解決する生産管理方法を提案する．物流管制業務は搬送機器
に搬送指示を与える業務であるが，鉄鋼プロセスの物流管制の場合には，時々刻々変動す
る操業に合わせて，短時間(数秒)で搬送指示を決定しなければならない．また，搬送機器
同士の干渉が多い複雑な物流システムを数理計画手法で表現することは困難であるため，
シミュレーションベースの物流管制システムが適している．しかし，公知の物流シミュレ
ータは物流解析用のオフラインツールであり，物流管制システムの一部として組み込む用
途には不向きであった． 
そこで，物流解析から物流制御まで一貫して対応可能なペトリネットの汎用化を研究し，
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完成させたツールを様々な物流課題の解決に役立てて来た．このペトリネットでは，属性
を有するトークンを自由に定義でき，その属性を用いて複雑な発火ルールを記述できる．
また，階層的に判り易くペトリネットを構築でき，他の問題へ再利用可能な部品化機能や，
ペトリネットの広範囲の状態を複数のトランジションから参照するための状態トークンを
作成でき，さらに，状態トークンが多数のトランジションから参照されている時でも，高
速にシミュレーション可能な機能を有している． 
このペトリネットの汎用ツールは，AGV 配車システム，溶銑管制システム，出鋼スケジ
ュール作成支援システム，ヤード管制スケジューラなど，鉄鋼プロセスにおける多くの物
流課題の解決に役立てられ，その有効性・汎用性を実証した． 
第４章 人との協調型スケジューリングシステムの開発 
第４章ではスケジューリング課題を解決する生産管理方法に関して提案する．鉄鋼製造
では操業の不確かさに起因し，出来れば守りたい(必ずしも守る必要はない)ソフト制約が
多く，製造スケジュールは一部のソフト制約を違反したものになる．しかし，従来の自動
立案を目指したスケジューラでは，最終結果を立案者に提示するのみであり，制約違反の
理由が十分に説明されないため，立案者の納得が得られず，実用に至らなかったシステム
が多かった． 
スケジューラは意思決定支援システムであるため，この課題に対処するためには，人と
機械との協調システムとして捉えるべきであると考え，小規模例題を用いて協調型スケジ
ューラに必要となる基本設計指針を検討した．その結果，多段階に立案し，各段階でユー
ザの合意を得る必要があること，インタラクティブに計画を改善できる使い易いGUIが必
要であることを明らかにした． 
この基本設計指針を考慮した連続鋳造機の製造スケジューラである協調型キャスト編成
システムを開発し，基本設計指針の実用化と有効性の検証を行った．協調型スケジューラ
の実用的な立案フローとしては，立案対象注文の中から立案者が重要視する重点注文のみ
を配置した粗計画を提示し，必要箇所を立案者に修正して貰った後，残注文をシステムで
配置する多段階立案機能と，GUIを用いて立案者が不満に感じる箇所をマニュアルで修正
することと，自動立案機能を用いて，指定した範囲の製造順を改善することを満足するま
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で繰り返すことができるインタラクティブ改善機能を設けた．このような協調立案フロー
に従い，システムと共同でスケジュールを立案することで，立案者はシステムを共同立案
者と認識するようになり，納得性の高い計画が立案できるようになった． 
本キャスト編成システムは室蘭製鐵所で使用されており，立案者の納得性が高く良質な
キャスト編成が得られることを確認し，立案業務の負荷低減だけでなく，製造コスト低減
や鋳造品質の向上に役立っている．また，上記基本設計指針とキャスト編成システムで開
発した立案フローは汎用性が高く，他の鉄鋼プロセスのスケジューリング問題，例えば，
石炭ヤード払出し計画問題や厚板出鋼枠最適化問題などにも応用され，実操業の改善に役
立っている． 
第５章 製造工期・製造負荷の確率モデルとオーダーエントリーシステムの開発 
第５章ではオーダーエントリー業務の課題を解決する生産管理方法に関して提案する．
この業務は特定の工程に負荷が集中しないように，受注した注文を請け負う製鉄所と製造
着手日を指示する業務である．この業務には，各注文に対する製造工期と製造負荷が必要
となるが，操業の不確実性が大きい鉄鋼プロセスでは，それらを高精度に予測することが
難しいという課題がある．そこで，精整工程の数が多く，製造工期予測が特に難しい厚板
製造プロセスを対象とし，標準工期の設計に必要な製造工期のモデル化手法を検討した． 
製造工期の予測には第３章で述べた物流シミュレータを用いる方法もあるが，大規模複
雑で操業の不確かさも大きい鉄鋼プロセスを対象とした場合には，製造工期を確率現象と
して捉えることが適切であると考え，操業データから製造工期の確率モデルを開発し，標
準工期を実績工期の 95%分位点とする手法を提案した．この際，生産管理の現場からは，
標準工期の算出根拠が理解し易いようにして欲しい，標準工期はテーブル管理し，その要
素ごとに荷揃達成率を監視したい，製造着手が遅れた場合の荷揃達成率の変化を知りたい，
設備能力が変わった時の標準工期の変化の見積りにも使えるようにして欲しいなどの要望
があった．そこで，ブラックボックスとはせず，製造工期が製造工程の通過パターン（工
程通過有無の種類）に依存するというメカニズムを利用し，以下のように多段階で予測す
る手法を考案した．先ず，注文を製造工期が類似したクラスに分類するため，決定木を用
いて製造仕様から製造工程の通過パターンを予測し、注文品種と通過パターンを組合せた
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製造品種を付与する(クラス分類する)．次に，製造品種毎に通過パターンの発生頻度を求
め，通過パターンの生起確率モデルを導出する．そして，製造工期は通過パターンに依存
すると仮定し，各通過パターンの製造工期の確率密度関数を操業データから最尤推定し，
前記通過パターンの生起確率モデルと組み合わせて，製造工期の確率密度関数を得る．最
後に，製造工期の確率密度関数の 95%分位点を求めて標準工期とする． 
本手法は注文の製造指示を行う注文投入システム(OES)で稼働中であり，各製鉄所の荷
揃達成率が高位安定化し，標準工期が約１日～３日短縮する効果が得られた．また，上記
モデルは第４章の製造スケジューラにも組み込まれ，製造スケジュールの高精度化にも貢
献している． 
第６章 結言 
本論文では操業の不確かさが大きい鉄鋼プロセスを対象とし，物流管制，スケジューリ
ング，オーダーエントリーそれぞれの業務に対して，不確かさを考慮した生産管理方法を
提案した．本論文で述べた手法は鉄鋼のみならず，多くの産業に幅広く適用できる汎用的
な手法であり，また，物流管制課題の解決に必要となるペトリネットの汎用化の研究，ス
ケジューラを人・機械協調システムとして捉えた研究，製造工期を確率現象として捉えた
研究は，いずれも新たな視点の研究であり，今後の生産管理工学の発展に寄与するものと
考える． 
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第２章 鉄鋼製造プロセスの不確かさと生産管理の課題 
２.１ 鉄鋼製造プロセスの概要６)－８) 
鉄鋼製造プロセスの概要をFigure2.1～2.2に示す．鉄鋼の製造プロセスは大きく分けて，
鉄鉱石と石炭の原料から銑鉄を抽出する製銑工程，所定成分の鋼片を製造する製鋼工程，
鋼片を圧延加工して最終製品を製造する圧延工程から構成される． 
２.１.１ 製銑工程 
製銑工程は，高炉内で石炭を燃料として鉄鉱石を溶かし，銑鉄を取り出す工程である．
ただし，鉄鉱石の大多数は粉状であり，そのまま高炉に入れると通気が悪くなり，燃焼が
十分に進まないため，焼結工程にて粉状の鉄鉱石を焼き固めて焼結鉱とする．同様に，鉄
鉱石の還元反応が十分に進むよう，石炭もコークス工程にてコークス炉の中で蒸し焼きに
してコークスとする．高炉工程では，炉頂部から焼結鉱とコークスを交互に層状に装入し，
炉下部から約 1200℃の熱風を吹き込む．燃焼させたコークスの熱で焼結鉱を溶かし，コー
クス内の炭素で酸化鉄を還元し，高炉下部の出銑口から溶融状態の銑鉄（溶銑）を取り出
す．取り出された溶銑は保温能力の高い魚雷形状のトーピ―ドカーに入れられ，次の製鋼
工程へ輸送される． 
２.１.２ 製鋼工程 
溶銑には４％程度の炭素が含まれ，硬くて脆いため，製鋼工程において，炭素，珪素，
マンガン，リン，硫黄など，鉄の化学的成分を用途に応じて調整する．先ず，溶銑予備処
理工程にて，リンや硫黄などの不純物を除去する．次に，予備処理後の溶銑を鉄くず(スク
ラップ)と共に転炉に挿入し，酸素を所定の時間吹き込むことで溶銑中の炭素を除去した
後，合金を添加して成分調整を行う．この工程を一次精錬工程と言い，脱炭後の鉄は加工
しても割れにくい鋼となる．さらに，高品質な鋼にするため，二次精錬工程で水素，酸素
などの不純物を除去する．溶融状態の鋼を溶鋼と言うが，連続鋳造工程では，成分調整後
の溶鋼を鋳型に流し込み，鋳型の下部から引き抜きながら冷却することで，連続的に鋼片
を鋳造する．連続鋳造工程で製造される鋼片には，板製品用のスラブ，形鋼製品用のブル
ーム，線材製品用のビレットがあり，それぞれ専用の鋳型を用いることで造り分けること
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もできるが，通常はそれぞれの鋼片毎に専用の連続鋳造工程がある．鋳造された鋼片は，
輸送車やテーブル搬送装置により，次の圧延工程へ輸送される． 
２.１.３ 圧延工程 
圧延工程は，中間素材であるスラブ，ブルーム，ビレットを圧延加工し，最終出荷製品
の鉄鋼製品を製造する工程である．Figure2.2 に圧延工程のプロセスフローを示す．圧延工
程には，列車のレールや建築用のH形鋼等を製造する条鋼圧延工程や，橋梁用等の高強度
ワイヤーを製造する線材圧延工程，船舶や橋梁などに使われる厚板鋼板を製造する厚板圧
延工程，主に自動車のボディーに使われる薄板鋼板を製造する薄板圧延工程など，さまざ
まな形状の鉄鋼製品を製造する圧延工程に分かれている．圧延工程では，製鋼工程から搬
送された鋼片を加熱炉で所定の温度まで加熱後，所定のサイズに加工し，冷却工程や熱処
理工程にて所定の機械特性が得られるように加熱・冷却処理を行った後，検査工程を経て
出荷される． 
Figure2.1 とFigure2.2 から判るように，鉄鋼製造プロセスは，高炉で造られる一種類の溶
銑から，成分調整方法や鋳造・加工方法，熱処理方法等を変更することにより，様々な種
類の鉄鋼製品を造り分けるプロセスになっており，上流工程から下流工程に進むに従って
細分化される生産構造になっている． 
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Figure2.1. Outline of steel manufacturing processes (iron making, steel making process). 
A 
B 
C 
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Figure2.2. Outline of steel manufacturing processes (rolling process). 
B 
A 
C 
D 
D 
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２.２ 情報・制御システムの概要４),９)－１３) 
鉄鋼の情報・制御システムは，Figure2.3 のような階層構造になっており，製造機械やア
クチュエータ，センサなどのハードウェアをレベル０，PLC (Programmable Logic Controller)
やDCS (Distributed Control System)など，ハードウェアを制御する機器をレベル１，次に製
造する製品や現在製造中の製品に対して，その製造スペックと複数のレベル１制御機器か
ら得られた情報を元に高度な情報処理（例えば収束計算を伴う最適化計算など）を行うプ
ロセスコンピュータ（プロコンと呼ばれる）をレベル２，オンラインで逐次動作して，注
文の進捗管理や現品管理，在庫管理・仕掛管理等を行うビジネスコンピュータ（ビジコン
と呼ばれる）をレベル３，オペレータからの要求時や定時にバッチ的に動作して，注文の
製造スペック（鋼種やサイズ・熱処理方法等）や製造ルート，製造ロットや製造順を決定
するビジネスコンピュータをレベル４と言う．これらは製鉄所内で使用するシステムであ
るが，さらに，会社全体の能力所要量管理や，需要家や商社との受注・出荷情報管理，受
注可否（製造可否）判断，注文の製造箇所の決定など，本社内で使用する生産管理システ
ムがあり，レベル５と言う（さらに財務管理などの経営システムをレベル６ということも
ある）． 
Motor Cylinder P-Sensor T-Sensor
Production Machine
PLC DCS
Process Computer (Process Control)
Business Computer (Operation Control)
Business Computer (Production Scheduling)
Business Computer (Production Planning)
Business Computer (Management)
Works A Works B
Motor Cylinder P-Sensor T-Sensor
Production Machine
PLC DCS
Process Computer (Process Control)
Level0
Level1
Level2
Level3
Level4
Level5
Level6
Business Computer (PS)
Business Computer (OC)
・・・
Figure2.3. Hierarchy of information and control system in steel industry. 
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２.３ 生産管理方法１４)－１８) 
鉄鋼の情報・制御システムは前節のように６階層に分かれているが，レベル３～５のシ
ステムで実施される生産管理方法に関して説明する． 
２.３.１ 企業レベルの生産管理（レベル５） 
レベル５は企業レベルの生産管理システムである．鉄鋼業は受注生産が主体であり，需
要家からの注文を受けてから生産を開始する．しかし，生産量には上限（能力）があるた
め，需要家から受注する前に，需要家へのヒアリングや商社経由で知り得た情報を元に四
半期単位や月単位の能力所要量計画(CRP; Capacity Requirement Planning)を立案し，生産能
力以上に受注してしまうことを防止する．これらの計画を期計画，月次計画と呼んでいる
が，両者には大きな違いはなく，品種（厚板，薄板，・・・），用途（造船，自動車，橋梁，・・・），
大口需要家別に旬毎（５日～１０日）の所要を積み上げ，鉄源，圧延量，精整所要量など，
各工程の所要がその能力以下となるよう，生産タイミングや生産箇所，受注量を調整して
計画を確定する．そして，この計画の数値を基準として受注管理を行うことで，生産能力
を超えた受注や大きな生産余力が起こらないようにしている． 
注文受注後の処理フローをFigure2.4 に示す．受注した注文情報に間違いがないことを注
文受付処理で確認後，その規格・用途等から社として保証する品質仕様を決定し，注文情
報に付加する．これによりどの製鉄所で製造しても同レベルの品質の製品の製造を保証で
きる．次に，注文情報から標準工期（標準リードタイム）と製造負荷を計算し，将来の製
鉄所別・工程別・旬別の工程所要を予測し，生産能力の超過が起きないように，適切なタ
イミングで適切な製鉄所に生産指示を行う．この生産指示のことを投入と言い，需要家か
らの注文を受けて，標準工期と工程負荷を計算し，製鉄所に製造指示を行う業務をオーダ
ーエントリー業務，そのシステムをオーダーエントリーシステム（OES）と言う．  
 
２.３.２ 製鉄所レベルの生産管理（レベル４） 
本社から製鉄所に投入された注文に対して，中間素材である鋼片の鋳造順と製品の圧延
Accept
order
Order
Design
quality
Calculate
production period
Calculate
work load
Calculate
load balance
Input
Figure2.4. Work flow of order entry. 
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順を決定するまでの大まかなフローをFigure2.5 に示す．先ず，受付処理機能として注文情
報に製造基準・検査基準などの製造仕様が付加された後，最も低コストで製造する製造方
法及び合否安定基準が決定され，注文情報に付加される．次に，注文の納期・製造負荷，
現在の生産状況などから，当該注文の圧延日を仮決定し，製鋼工程に中間素材であるスラ
ブやブルーム・ビレット等の鋼片を請求する．請求された鋼片が既に余材にあれば，それ
を充当し，なければ請求された鋼片を鋳造ロットにまとめてキャスト編成を立案する．キ
ャスト編成が決まると，鋼片の圧延工場への到着日時が正確に定まるため，到着日時を加
味して改めて詳細な圧延スケジュールを立案する．これらの処理は常に行われている訳で
はなく，オペレータの要求や決まった時刻にバッチ系ビジコンにて実行される． 
 
２.３.３ 工程レベルの生産管理（レベル３） 
立案されたキャスト編成や圧延スケジュールは，工程レベルの生産管理ビジコンで参照
され，プロコンへ生産指示が行われる．Figure2.6 は各工程の処理フローであり，製造順に
従って注文を製造して，製造された製品を次工程へ送るまでの大まかな処理フローを示し
ている．レベル３のオンライン系ビジコンは，レベル４のバッチ系ビジコンで決定された
製造順を管理し，製造プロコンからの製造完了信号に基づき，次に製造する製品の指示を
製造プロコンへ送り，製造プロコンから得られた製造実績を注文情報に紐付けて保存する．
また，製造実績情報より，狙い通りに製造されたかを判定し，不良と判定された場合には，
別の注文への振替や余材への変更を行う．そして，搬送プロコンへ搬送指示を行い，次工
程に製品を搬送する． 
 
Input
Design
process flow
Design rough
rolling schedule
Design
casting chedule
Design precise 
rolling schedule
Rolling
schedule
Casting
schedule
Allocate
excess material
Figure2.5. Work flow of production scheduling. 
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Next
process
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(process computer)
Figure2.6. Work flow of operation control. 
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２.４ 他産業の生産管理方法１９) 
他の産業，特に加工・組み立て産業では資材所要量計画(MRP; Material Requirements 
Planning)，MRP と能力所要量計画(CRP)を組合せたMRPⅡ，レベル３の工程管理まで統合
した統合業務パッケージ(ERP; Enterprise Resource Planning)が導入されるようになり，さら
に最近では，細かな操業制約を考慮して最適な計画を立案できる APS (Advanced Planning 
& Scheduling)も使われるようになってきた．この生産計画の立案に中心的な役割を果たす
情報が部品表(BOM; Bill of Materials)と呼ばれる製造基準値である．この部品表は製品を製
造するために必要とされる部品や材料の数，製品や部品を製造する際のリードタイム（仕
掛り待ち時間含む）を定義した表である．Figure2.7 のように，製品の製造に必要な部品も
含めて階層構造に表した部品表を構造型部品表，中間部品を省略して，必要な材料とリー
ドタイムのみを表した部品表をサマリ型部品表と言う．構造型部品表を元に作成したガン
トチャートをFigure2.8 に示す．計画対象の全ての製品に対して，部品表を元に，最も製造
コストが低くリードタイムが短い製造スケジュールを立案し，その製造スケジュールを元
に上流工程で製造した製品を下流工程に搬送する方式であり，プッシュ型生産管理方法と
も呼ばれている． 
一方，それと対極にある生産管理方式がカンバン方式である．カンバン方式はトヨタ自
動車(株)が発案した方法のためトヨタ生産方式とか，必要なものを必要な時に必要な数だ
け納入することで在庫を極力持たないようにする方法のため，ジャストインタイム(JIT; 
Just in time)生産方式とも呼ばれている．カンバン方式では後工程が前工程に生産指示を行
Product S
Componet X Component Y
Material Z Material W
Material V
Material V
1
1 2
5
11
2 1
2
1
Machine D
3 weeks
Machine B
2 weeks
Machine A
2 weeks
Machine C
2 weeks
Product S
Material Z Material V
1
2 127 weeks
Figure2.7. Examples of Bill of materials (BOM). 
(a) Modular BOM 
(b) Single-level BOM 
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うことが前提となっており，生産指示に使われる道具がカンバンである．後工程は空のカ
ンバンがあると，前工程にカンバンを送ることで生産指示し，前工程はカンバンが送られ
て来たら，そのカンバンに記載されている製品を必要個数製造して，後工程にそのカンバ
ンと共に製品を納入するという方式である．在庫はカンバン枚数によって制御される．下
流工程の必要な部材を上流工程に要求する方式であり，プル型生産管理方法とも呼ばれて
いる．ただし，製品１つ１つを独立に製造することを前提としており，段取り替えは極限
まで少なくすること，100%良品でなければならないなど，製造実力が高くないと採用でき
ない方式である． 
２.５ 鉄鋼の生産管理の課題 
MRPIIやERP，APS は優れたスケジューリング手法であり，加工・組み立て産業を中心
として工期短縮，コスト低減など高い効果が報告されている．しかし，この手法は「最適
な計画を立案し，その通りに造れば最も効率が良い」という理想を追求したスケジューリ
ング手法であり，操業の不確かさを認めないという立場を取る．鉄鋼の製造プロセスは操
業の不確かさが大きく，製品を造るための部品表(BOM)が正確に作れないという課題があ
る．鉄鋼製品には一部を除き部品と言う考え方がなく，しかも，同じ製品でも製造工期や
通過工程の変動が大きいという特徴を持つ．これは，鉄鋼原料が鉄鉱石と石炭という自然
物であり，性状の変動が大きい，また，製造プロセスは高温・大重量でガス・流体を扱う
ため，数式通りに製品が造れず，製造ばらつきが大きいためである．例えば，高炉内では
高温ガスがどのように炉内を吹き上がるか，転炉内ではどのようなダイナミクスで反応が
進むか，連続鋳造機において凝固がどのように進むかなど，１００％良品が達成できるほ
0                      1                     2                      3                      4                        5        6                     7
Machine A
Machine B
Machine C
Machine D
Produce component Y
Produce material W
Material V×5
Material V×2
Produce component Y
Produce component X
Produce product S
Material V×5
Material Z×2
Week
Figure2.8. Gantt chart of modular BOM in figure2.6 (a). 
  
17 
 
ど正確な物理現象は解明されていない．同様に，圧延工程でも，加熱炉内で燃焼ガスの対
流状況，燃焼ガスによる鋼材の温度推移，熱間圧延中の潤滑油や冷却水の影響や圧延機の
変形，圧延後の急冷装置における伝熱現象と不均一伝熱による鋼板の変形など解明されて
いない物理現象が多々ある．このため，鉄鋼プロセスでは，鉄鋼材料は複数の製造機械を
通過して最終製品ができるが，それぞれ過去の経験から得られた製造仕様に従って製造し
た後，製造後の製品の性状や製造中に得られたセンサ信号から次工程を変化させる方式を
取らざるを得ない．従って，同じ製品でも通過工程が千差万別であり，製造工期も通過工
程の数に依存し変動が大きいという特徴がある．MRPIIやERP，APS が効果を発揮するた
めには，BOM の精度を 95%以上にしなければならないと言われているが１９)，現在の多品
種・小ロット・大量生産の鉄鋼プロセスでは達成不可能な数値である．たとえ達成できた
としても，鉄鋼製造には複雑な制約が多く，しかも制約の適用範囲や閾値がオペレータに
依存していたり，製造ノウハウのような形式で形式知化されていない制約も多かったりす
るため，APS のような完全自動化を目指したスケジューラは適用できないという課題があ
る． 
一方，カンバン方式はスケジューリングに基づかない生産管理手法であり（スケジュー
リングが不要と言う訳ではない），現場操業に基づいた方式のため，操業変動に強いことが
特徴である．このため，鉄鋼のような操業の不確かさが大きいプロセスにも適用可能なよ
うに思われるが，予めスケジューリングしなくても良い程，段取り替えの時間を短縮し，
ロットを極限まで細かくして一個流し生産が達成できなければ効果は発揮せず，単に無計
画に製造するだけの生産管理になってしまう．鉄鋼のようにロットをまとめざるを得ず，
かつ，ロットの切り替えコストが大きいプロセスにはカンバン方式は不向きである． 
このような不確かさの大きい鉄鋼プロセスでは，他産業で成功している不確かさを考慮
しない生産管理方法を適用することはできず，不確かさを考慮した生産管理を行わなけれ
ばならない．以下では生産管理のレベル毎に，操業の不確かさに起因する課題を述べる． 
先ず，工程レベルの生産管理（レベル３）では，鉄鋼製造プロセスは大重量の製品を大
量に生産するため，低コスト・高効率な製品搬送が求められる．物流管制業務は現在の操
業状態から将来の物流を予測しながら的確に製品の搬送指示を行い，物流が滞らないよう
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コントロールする役割を持っている．しかし，搬送ルートが制限されている場合，特に，
定められた走行路上を移動する搬送機器を用いた物流では，搬送機器同士の干渉が問題と
なり，なるべく搬送機器同士の干渉が低くなるよう，製品の搬送命令に対して適切な搬送
機器を割付けなければならない．しかも，操業の不確かさが大きい鉄鋼プロセスでは計画
通りに操業が進捗することは希であるため，操業変動に応じて，短時間で割付を算出しな
ければならない．すなわち，搬送機器同士の時間的・空間的な干渉を考慮した上で，低コ
スト・高効率な物流となるよう，搬送命令と搬送機器との適切な割付を短時間で算出する
ことが課題である． 
次に，製鉄所レベルの生産管理（レベル４）では，低コストで高品質の鉄鋼製品を製造
するため，適切な製造スケジュールを立案する必要がある．しかし，鉄鋼製造プロセスで
は多くのロジック化し難い操業制約が存在し，その制約の適用範囲や重要度がオペレータ
に依存するなどが原因で，自動立案システムを構築してもオペレータの納得が得られず，
使われないものも多かった．このように制約条件や評価関数に不確かさが存在し，システ
ム化が難しい鉄鋼プロセスのスケジュール立案業務において，システムが何らかの支援を
行い，高品質のスケジュールを立案する手法を考案することが課題である． 
最後に，企業レベルの生産管理（レベル５）では，注文の製造工期と製造負荷を把握し
た上で，期・月次計画やオーダーエントリー業務を行う必要がある．特に，オーダーエン
トリー業務では，製造工期と製造負荷を正確に見積もらないと，その注文を製造する製鉄
所と適切な製造着手日を決定できないが，製造工期や製造負荷を算出する方法が明確に定
まっておらず，従来は操業感覚により調整していた．すなわち，注文の製造前に製造工期
と製造負荷をばらつきも含めて正確に予測し，その予測に基づいた生産管理を行う手法を
考案することが課題となる． 
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第３章 汎用物流シミュレータに基づく物流管制システムの
開発 
３.１ 序論 － 物流管制システムの課題 － 
本章では，ある工程で製造された製品を次工程へ搬送する際に，搬送命令（前工程から
次工程へ製品搬送作業）と搬送機器（トラックやクレーン）とを割付ける物流管制問題に
関して述べる．鉄鋼製造の不確かさは大きく，生産状況は時々刻々変化する．鉄鋼製品は
製造の難しい高級鋼から製造の容易な一般鋼までさまざまであるが，製造途中で製品の表
面性状や形状から，手入れ工程や矯正工程などに搬送される場合がある．このような発生
工程への搬送は 1 日当たりの平均搬送量程度の予測しか立てられず，何時どのような製品
の搬送が発生するかまで予想することは難しい．また，鉄鋼ではなるべくロットを大きく
した方が製造コストや品質の面で有利である．このため，製造スケジューリングも投入さ
れた注文や操業トラブルなど生産状況が変化する度により良いものに見直される．生産状
況の変化の大きさにより，次章で述べるようなスケジューラで一から立案し直す場合もあ
れば，一部の製造順の入れ替えのみの場合もある．このように，製造スケジュールをあら
かじめ立案するプロセスであっても，製造スケジュールは随時変更されるため，それに伴
う製品の搬送も時々刻々変わってくる．製造スケジュールの確定範囲は，製品の搬送能力
に依存して決まり，例えば，製造スケジュールが製品 A, 製品 B, 製品 C の順番で製造す
ることになっており，製品 A は製造中，製品 B は前工程から搬送中，製品 C は搬送前で
あったとき，製品Cを製品Dに入れ替えても，プロセスを待機させることが無ければ，製
品Dに入れ替え可能となる．このように，鉄鋼製造プロセスの場合，搬送計画をあらかじ
め立案して，計画通りに搬送するという業務形態にはならず，生産状況の変化に合わせて
瞬時に判断し，搬送命令と搬送機器との割付を決定しなければならないという難しさがあ
る． 
さて，搬送命令と搬送機器との割付に関しては様々な研究が行われており，物流管制問
題は一般的にはジョブとリソースとの割付問題(AP)であるが２０)－２３)，特別なケースとして，
積載重量制約の下で積荷の選択と効率的な搬送ルートを同時に解く配送計画問題(VRP)も
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盛んに研究されている２４)２５)．割付を求める方法には大きく分けて４種類が存在する． 
１）数理計画手法 
２）ヒューリスティック手法 
３）エキスパート手法 
４）シミュレーション手法 
手法１は搬送命令と搬送機器との割付を０または１の値を取る決定変数で表し，等式・
不等式で表現される割付制約を満足し，搬送効率等を表す評価関数を最小化する決定変数
の値を数理最適化手法（分枝限定法等）により決定する方法である．手法２は搬送命令と
搬送機器との割付を表す解ベクトルを定義し，解ベクトルの値を徐々に変更しながら，最
も評価関数の値が最小となる解ベクトルを探索する手法である．手法３は熟練者の割付手
順をプログラム化する手法であり，評価関数は用いない．手法４は物流現象を模擬する物
流シミュレータを作成し，シミュレーションを使って割付を決定する手法である．シミュ
レーションするためには，搬送命令と搬送機器との割付を決める必要があるが，それには
大きく分けて２つの方法がある．１つはディスパッチングルールと呼ばれる方法であり２
６)，ある搬送機器に複数の搬送命令が割付可能な場合，納期の早い搬送命令やスラック時
間（搬送完了時刻から納期までの余裕時間）が短い搬送命令を選択するなど，あらかじめ
設定した割付ルールをシミュレーションに組込み，一連の物流シミュレーションを行い，
シミュレーションしながら順次割付を決定する手法である．全ての搬送命令の搬送処理を
シミュレーションした時点で，割付問題の解が得られた事になる．もう１つはエージェン
トシミュレーションのように，乱数やロジックで複数の割付を生成し，それぞれの割付を
用いたシミュレーションを行い，最も搬送効率の良い割付を選択するという方法である． 
上記の手法はそれぞれ特徴がある．手法１・２は最適化手法であり，多くの繰り返しを
要する．このため，搬送機器同士の干渉が比較的少なく，評価関数が簡単に計算できる問
題，例えば，船やトラックなど自由に走行ルートを変えられる問題であれば非常に優れた
割付を算出することができるが，搬送機器同士の干渉が多い問題，クレーンや電車・AGV
などの問題では，シミュレーションをしないと干渉の影響を見積れないため，手法１・２
を適用することは難しい．一方，手法３は熟練者の割付手順をプログラム化する必要があ
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り，全ての割付手順を論理的な形式で取得することが難しい場合が多く，適用される問題
は限られる．手法４は最適化手法ではないため，得られる割付結果は手法１・２ほど優れ
てはいないが，搬送機器同士の干渉が多い問題にも適用することができる万能な手法であ
る．しかも，実際の搬送プロセスを正確に模擬するシミュレータを造ることは，その搬送
業務そのものを詳しく理解することになり，物流課題に対して的確な解決方法を考案する
手助けとなり，シミュレーションによりその効果を正確に評価できるというメリットもあ
る．従って，搬送機器同士の干渉が多い問題に対しては，シミュレーションベースの割付
手法が相応しいと考える． 
世の中には操作性に優れた市販の物流シミュレータが多数存在し，多くの物流問題の解
決に役立っている．しかし，それらは物流の解析用であり，設備の増設や配置変更等の影
響を見積もるためのオフラインツールである．このため，作成したシミュレータを物流管
制用として使用し，オンラインシステムの一部として組み込む用途には不向きであった（ユ
ーザ I/F が目覚ましく進歩しているが，この状況は変化していない）． 
そこで，物流の解析から管制まで一貫して対応可能な物流シミュレーションツールとし
て，カラーペトリネットツールを 1997 年に開発し，製鉄所の様々な物流課題の解決に役立
てて来た．ペトリネットはC.A.Petri氏により考案された汎用的な物流現象のモデル化手法
である．初期のペトリネットは時間の概念もなく，単純な物流現象しかモデル化できなか
ったが，多くの研究者によりCPN Tools２７)やGPenSIM２８)，HiPS２９)，Snoopy３０)などの拡張
機能を持つツールが開発されている３１)．しかし，これらは比較的小規模な問題に適してお
り，学術的な高い成果を上げているものの，複雑な実問題に適用するには，記述能力や実
行スピード，使い易さの観点で難しく，本論文で述べるカラーペトリネットツールを置き
換えるまでには至っていない． 
一方，MFG３２)や C-net３３)，K-net３４)などペトリネットの記述方法をシーケンス制御に応
用したツールが多く開発され，従来のシーケンス図やラダー図では煩雑に記述せざるを得
なかった複雑な動作でも，簡潔なネットワークで記述できるようにし，シーケンス制御系
の視認性と保守性を向上させている３５)３６)．しかし，これらのツールでは処理をプレース，
処理の遷移をトランジションで表すという思想であるため，基本的にはプレースの容量は
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１に制限されており，並行動作を記述するには複数のプレースを並行して配置する必要が
ある．また，プレースをボックス，トランジションをゲートと呼ぶなど，ペトリネットと
は異なる独自の進化を遂げている． 
本章では，鉄鋼の物流管制問題の概要とその解決のため独自に開発したカラーペトリネ
ットツール，ツール開発により得られたペトリネットを実問題へ適用する際に必要となる
機能，鉄鋼の物流管制への適用例に関して述べる．このツールは，筆者らが所属する企業
内のみで使用されており（商用ではない），TrasCPN (Tool of Real-time Advanced Simulator for 
Coloured Petri Net)と呼称し，複数の製鉄所の様々な実問題の解決に役立てられている．本
来のペトリネットの概念を拡張し，シーケンス制御に限らず全ての離散事象システムに適
用可能な柔軟で一貫性のある記述形態となっている．次節で鉄鋼製品の輸送に使われてい
る搬送機器と冷延 AGV を対象として物流管制の難しさに関して説明する．次に，ペトリ
ネットを実問題へ適用する際に望まれる機能と開発したツールの概要を説明し，最後に鉄
鋼プロセスへの応用例を紹介する． 
３.２ 鉄鋼の搬送機器と物流管制問題の例 － 冷延 AGV － 
３.２.１ 鉄鋼の搬送機器 
鉄鋼製造プロセスはFigure2.1~2.2 に示されるように，高炉内で鉄鉱石を燃焼させて溶銑
を取り出し，製鋼工場で精錬してその成分を調整，連続鋳造機で凝固させた後，薄板・厚
板鋼板，棒鋼・線材製品，軌条・鋼管製品など，様々な鉄鋼製品に加工している．製鉄所
内には，高炉工場，製鋼工場，薄板工場，厚板工場など数多くの工場が点在し，各工場内
には複数の処理機械が配置され，工場間・工場内を鉄鋼製品が大量に搬送されている．鉄
鋼業は大量生産であり，製品も大重量物のため，売上に対する輸送コストの比率は他の産
業より高く，物流費用の削減は経営上の大きな課題の１つである． 
原料の鉄鉱石と石炭は海外から原料船で輸送され，製鉄所のバースから荷揚げされ，原
料ヤードに複数の銘柄毎の山として蓄積される．原料配合計画に基づき原料山から切り出
され，ベルトコンベアで焼結炉やコークス炉に搬送される３７)３８)．この原料物流における
大きな課題の１つは滞船料の削減であり，一か所の港に船を集中させず，複数銘柄の原料
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を必要な製鉄所に向かわせ，船を滞船させることなく荷揚げしなければならない． 
高炉から出銑された溶銑は魚雷型の容器であるトーピ―ドカー（混銑車）に入れられ次
工程の製鋼工場へ搬送される．このトーピ―ドカーの物流管制における大きな課題は在銑
量の削減である．トーピードカーは自走できないため，ディーゼル機関車で牽引する必要
があるが，ディーゼル機関車でトーピ―ドカーを効率よく搬送し，高炉から製鋼工場まで
のトラックタイムを短くし（トーピードカー台数を少なくし），溶銑温度の低下を防ぐ必要
がある３９)４０)． 
トーピードカーで製鋼工場へ輸送された溶銑は取鍋に移し替えられ，天井走行クレーン
を用いて輸送される．天井走行クレーンは２～３基存在するが，クレーンは追い越し出来
ないため，クレーン同士の干渉が大きい．例えば，搬送ルートの近い搬送命令を２台のク
レーンで同時に処理してしまうと，片方のクレーンは待機やかわし走行が必要となり，非
効率になってしまうという課題がある．さらに，クレーンで行う搬送命令には，搬送命令
同士に前後制約がある場合が多い．すなわち，搬送命令の前後制約を守り，クレーン同士
の空間的・時間的干渉を避け，効率の良い割付を求める必要がある４１)． 
連続鋳造機で鋳造された鋼片は圧延工程へ搬送される．その搬送形態は様々であり，テ
ーブル搬送，貨車輸送，トレーラー輸送などがある．圧延工程の加熱炉に直送される鋼片
もあるが，多くの場合，圧延工程前のヤードに仮置きされる．厚板や薄板のように板形状
の場合には，１０枚程度の山状態に積まれる．圧延する際は，圧延スケジュールに合わせ
て複数の山から圧延する鋼板（スラブ）をクレーンで搬送して，加熱炉に挿入する．この
作業は，必要な鋼板が山の底にある場合には「ハノイの塔」のように，上に乗っている鋼
板を別の山へ移動させなければならず，この作業が複雑な場合には，加熱炉の予定挿入時
間に間に合わなくなってしまう．従って，連続鋳造機から搬送して来た鋼板をヤードに置
くときにも，圧延順を考慮して（圧延スケジュールを想定して），なるべくクレーンのハン
ドリング回数が少なくなるように山に積まなければならない４２)． 
圧延工場内の製品の移動は，加熱炉～圧延機～冷却床までの圧延工程はテーブルで搬送
されるが，それ以降の精整工程は通過工程が製品毎に異なるため，テーブル・クレーン・
AGV 等を使って搬送される．搬送形態が複雑であるため物流管制上の多くの課題がある
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が，その一例としてある冷延工場内のAGV 搬送における課題を以下に紹介する．  
３.２.２ 冷延AGV４３)４４) 
ある冷延工場内のAGV の走行路をFigure3.1 に示す．この工場内には連続焼鈍ラインや
めっきライン，検査ライン，梱包ライン，圧延ロール精整ラインなど，多くのラインが密
集し，AGV で冷延コイルや圧延ロール，スリーブを自動搬送している．AGV 導入前はラ
ムトラックと呼ばれる専用のトラックで人手搬送されていたが，要因合理化と輸送疵低減，
錯綜する物流の解消のためAGV が導入された．ただし，AGV 導入に際して工場内のライ
ンレイアウトの変更は行わなかったため，Figure3.1 の走行路は全て単線・ほぼ双方向通行
であり，退避箇所が少なく，交差点が多数存在する．走行路の長さは 1,800mあり，２つの
タイプの合計 10 台のAGV が走行している．走行路上には 130 箇所にOCD が設置されて
おり，AGV への搬送命令の割り当てや，交差点での停止・進行命令，退避場所への退避命
令などがOCDを介してAGV に伝達される． 
AGV 等の自動配車システムを開発する場合，配車アルゴリズムに必要とされる条件は，
主に以下の２点である． 
Figure3.1. AGV route layout in a cold rolling factory. 
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①ラインを止めない（納期遵守） 
②AGV に無駄走行をさせない（少走行時間） 
単純な物流では，AGV の干渉（渋滞）が少ないため，標準時間や距離を用いて配車を決め
ても良く，混合整数計画法４６)のような数理計画手法やGA(Generic Algorithm)のようなヒュ
ーリスティック手法４７)を適用することで，高性能な配車アルゴリズムを開発することが可
能である． 
しかしながら，Figure3.1 の走行路のように AGV の干渉が多い複雑な物流に対しては，
前記標準時間や距離を用いて配車を決める方法では，効率的な配車が得られないケースが
ある．例えば，Figure3.2 の例では，被搬送物であるCoil-A には，AGV-1 よりAGV-3 の方
が距離は近いが，AGV-3 でCoil-Aを搬送しようとすると，AGV-2 が通り過ぎるまで，AGV-
3 はその場で待機する必要があり，AGV-1 で搬送した方が効率的となる． 
さらに，必要とされる計算時間に関しても言及しておく．鉄鋼プロセスの物流管制シス
テムでは，前記のように操業の不確かさが大きいため，操業変動に合わせて常に配車計算
を繰り返す必要がある．例えば，Figure3.2 の例で，AGV-1 がCoil-A に向かう前に，AGV-
1 の近くに別の搬送命令が突然発生した場合，AGV-1 の割付を直ぐに見直す必要がある．
製鉄所内の搬送では搬送時間は数分～数十分程度であるため，搬送効率を考えると，数秒
以内で配車を決定しなければならない．操業変動を考えず，計算時間に数分を要したり，
計算サイクルが数分周期のシステムを構築してしまったりすることがあるが，このような
管制システムはほとんど使用されず，管制員が手作業で配車を決定する業務形態に戻って
しまうことも多い． 
このような簡単な例でも判るように，AGV の干渉が無視できない複雑な物流に対して
は，AGV の将来位置を正確に予測した上で，前記①②を満足する配車を求める必要があ
る．当初，このAGV の配車は，AGV の干渉を考慮せず，各搬送命令の納期順にその搬送
元に最も近い AGV を割付ける単純なアルゴリズムで実機化を試みたが，非効率であるこ
AGV-1 AGV-2 AGV-3Coil-A
Figure3.2. Example for the difficulty of AGV assignment. 
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とが容易に判る割付であったため，管制員やライン作業者からのクレームが多く，AGV の
干渉を考慮して効率の良い配車制御を行うことが課題であった． 
上記の課題はこの自動配車システム特有のものではなく，他の AGV やクレーン，鉄道
など，同一走行路に複数の搬送機器が作業している場合には（定時走行している列車やバ
ス等は除く），同様の課題が生じることが多い．次節では，この共通課題を解決する物流管
制システムと，そのシステムで核となる物流シミュレータを提案する． 
３.３ 物流シミュレータを使った物流管制システムの提案 
３.３.１ 提案する物流管制システム 
提案する物流管制システムの構成を Figure3.3 に示す．Figure3.3 (a)は物流管制システム
を設計する際のシステム構成であり，(b)は実際の制御対象に対して物流管制システムを適
用する場合のシステム構成である．前節の冷延 AGV の例で述べたように，鉄鋼製造プロ
セスは設備投資額が大きいため，容易にライン構成を変更することが出来ない．このため，
空きスペースに新しい製造工程を増設してゆく形態にならざるを得ず，その影響で複雑な
Manufacturing simulator
Logistics simulator
transfer jobs
each resultsnext time state
transfer start/complete
best allocation
various
allocations
best 
allocation
Vehicle allocatorVehicle controller
transfer jobs
Actual manufacture
Actual vehicle
transfer jobs
each resultsnext time state
transfer start/complete
best allocation
various
allocations
best 
allocation
Vehicle allocatorVehicle controller
transfer jobs
Logistics simulator
Figure3.3. Proposed logistics control system. 
(a) System for design of logistics control. 
(b) System for actual logistics control. 
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物流管制（複雑な物流制約や搬送機器の干渉を考慮した割付け）が必要となることが多い．
しかも，操業変動に合わせて短時間で割付を算出しなければならず，数理最適化やヒュー
リスティックな最適化手法よりも，シミュレーションベースの割付手法が適している．物
流管制システムの設計時には，生産ラインでの製造を模擬する製造シミュレータ
(Manufacturing simulator)で搬送命令を発生させ，その搬送命令と搬送機器との最良の割付
を配車計算部(Vehicle allocator)にて物流シミュレータ(Logistics simulator)を用いて計算し，最
良の割付を元に配車制御部(Vehicle controller)にて物流シミュレータを用いて次の時刻まで
搬送シミュレーションを行う構成とする．実際の制御対象へ適用する際には，製造シミュ
レータは実製造プロセス，次の時刻まで搬送シミュレーションする部分は実際の車両に置
き換わる．このような構成とすることで，物流管制システムの設計時には実機と近い形式
で様々なシナリオでシミュレーションすることができ，走行路や搬送機器台数，配車アル
ゴリズムを詳細に検討することが出来る．検討した配車アルゴリズムを実機化する場合，
従来は実機システムに配車アルゴリズムを移植しなければならなかったが，設計時と実機
の両方で使用可能な物流シミュレータとすれば，移植の手間やミスがなくスムーズに実機
化することが可能となる． 
３.３.２ 物流管制用シミュレーションツールに望まれる機能 
鉄鋼製造プロセスの物流管制の実問題を解決するためには，複雑で大規模な物流シミュ
レーションが可能であり，かつ，物流管制システムに組込みオンラインで使用可能でなけ
ればならない．今までの開発経験から，物流シミュレータとしては，以下の機能は最低限
備えていることが望ましいと考える． 
１)属性を持つ搬送対象物を自由に定義でき，その属性を用いて複雑な物流現象を記述可能
なこと． 
２)グローバル変数，もしくは，それに代わる仕組みが使用できること． 
３)大規模なモデルでもGUIを用いて階層的に見通し良く構築できること． 
４)一部のサブモデルを部品化でき，それを再利用できること． 
５)大規模なモデルでも高速にシミュレーション可能なこと． 
６)シミュレーション途中でモデルの搬送対象物の属性を確認できること． 
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７)他のアプリケーションから操作可能であること． 
８)実時間のシミュレーションが可能なこと． 
世の中には様々な汎用シミュレータが存在し，その中でもペトリネットは物流をグラフ
ィカルに記述する汎用的手法であり，多くの研究者によって研究されており，多くのツー
ルも開発されている．そこで，ペトリネットに限定して上記機能に関して補足する． 
オリジナルの基本ペトリネットでは，搬送対象物を意味するトークンには属性を持たせ
ることができないが，プレースをトークンの属性と同様に扱うことで，属性を持つトーク
ンに近いペトリネットを造ることができる．しかし，この方法を複雑な実問題に適用する
と，プレース数が膨大になってしまうため，ペトリネットの作成・メンテナンスの負荷が
過大となり，現実的ではない．また，グローバル変数の使用は，トランジションの発火が
その入力プレースのトークンのみから決まるという発火の局所性の利点を減らしてしまう
が，複雑な問題をモデル化する場合には，広範囲のトークンの状態を考慮して発火ルール
を記述しなければならない場合が多く，グローバル変数，もしくは，それに代わる仕組み
が必要となる． 
大規模な対象をモデル化する場合には，プレースやトランジションの数も多くなり，直
ぐに１画面に収まらなくなる．このような場合には，階層的にペトリネットを構築して，
見通しの良い構造にすることは，ペトリネットのメンテナンスのために必須となる．また，
開発効率を向上させるため，一部のペトリネットを部品化して，再利用可能とする機能も
重要となる． 
ペトリネットを搬送機器の制御に用いる場合には，複数条件で何度もシミュレーション
を繰り返す必要があるが，搬送効率を落とさないよう，高速なシミュレーションの実行が
求められる．また，シミュレーションの開発段階では，少なからずバグも発生するため，
シミュレーションを途中で停止して，トークンの属性を確認できる機能なども必要である． 
作成したペトリネットをシステムの設計目的だけでなく，搬送機器の制御のためにオン
ラインで使用するには，他のアプリケーションからペトリネットツールを起動し，現在の
物流状態を初期マーキングとしてペトリネットに設定し，シミュレーションを実行して，
その結果を取得するなど，他のアプリケーションからツールを操作する必要がある．さら
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に，ペトリネットの利用目的が，物流機器のテストであり，実プロセスを動作タイミング
まで模擬したい場合もあり，そのような対象に利用するには，シミュレーションを実時間
で実行する機能が必須となる． 
今まで多くの技術者により優れたペトリネットツールが開発され，多くの実問題の解決
にも役立てられている３１)．特に，CPN Tools２７)は上記の機能のほとんどを有する高機能な
ツールであり，本ツールも後述のフュージョンプレースなど，このツールの影響を受けて
いる．CPN Tools は型推論機能を有する Standard ML 言語をベースとして作成されている
ため，ユーザはトークン属性の型を宣言する必要がなく，アークに指定された属性の個数
と発火ルールのプログラムコードから，ツール内部で自動的に属性の型を類推してトーク
ン属性とバインディングする．このような処理をツール内部で行うため，シミュレーショ
ンのスピードは決して速いとは言えず，オンラインで決められた時間内に計算結果を返す
必要があるアプリケーションには不向きであり，７)８)の機能も有していない． 
以上のように，物流管制用のシミュレータとして望まれる全ての機能を有するペトリネ
ットツールは存在していなかった（現在でも存在していない）．そこで，次節で述べる汎用
カラーペトリネットツールを開発した． 
３.４ 汎用カラーペトリネットツールの開発４５) 
３.４.１ システム構成と基本ペトリネット 
開発した汎用カラーペトリネットツール(TrasCPN)の GUI 画面とシステム構成を
Figure3.4 に示す．本ツールでは，プレースを四角枠内に丸印が描かれたブロック，トラン
Rules.c
Compile
Rules.dll
output
input
Figure3.4. Graphical user interface and system architecture. 
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ジションを縦長の長方形が描かれたブロックで示す． 
Figure3.4 では，５つのプレースと２つのトランジションが配置されている．各ブロック
の下に表示されている文字はブロック名，アーク上の数値はトランジションの発火に必要
とされるトークンの個数であり，数値が示されていない場合は１を意味する．各ブロック
をダブルクリックすることで属性を設定することができ，Figure3.4 の place1 と place2 に
は， Table3.1 のように初期マーキング（place1 には２個のトークン，place2 には３個のト
ークン）が指定されている． 
シミュレーションを実行すると，各プレースの初期マーキング生成ロジックや各トラン
ジションの発火ルールが記載されたC++言語のソースファイルが出力される．このソース
ファイルはC++コンパイラでコンパイルされ，DLL 形式に変換された後，ツール内に読み
込まれ，シミュレーションが実行される．シミュレーション実行時のマーキングの推移を
Figure3.5 に示す．シミュレーション開始直後は，place1 に２個，place2 に３個のトークン
が配置され，その後，tran1 と tran2 が順次発火し，それぞれの入力プレースからアークで
指定された個数のトークンが削除され，出力プレースにアークで指定された個数のトーク
Figure3.5. Transition of marking. 
(a) Initial marking. 
(b) After firing tran1. 
(c) After firing tran2. 
Table3.1. Initial marking of Figure3.4 model. 
place1 2; 
place2 3; 
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ンが生み出される． 
実問題ではシミュレーション時の実行スピードが大きな問題になるため，インタプリタ
形式ではなく，コンパイラ形式で実行するようにした．しかも，ペトリネットをマウスや
キーボードを用いて入力した後，シミュレーション開始時にバックグラウンドでコンパイ
ルが行われ，直ぐにGUI上でトークンの動きを確認できるため，ユーザに取って不便の無
い仕組みとしている． 
３.４.２ カラーペトリネットの書式 
現実問題の物流課題の解決に応用可能とするためには，複雑な発火ルールを記述可能な
カラーペトリネットとしなければならない．例えば，Figure3.6 は複雑な発火ルールの一例
である．複数種類の製品（被搬送物）と複数種類のAGV が存在し，各AGVは最大積載重
量とバッテリ制約を守り，納期が迫っている製品を優先的に搬送する必要がある．また，
各 AGV はその重量に依存して，ルート１もしくはルート 2 を走行しなければならない．
このような発火ルールを記述可能とするためには，トークンは AGV と製品の 2 種類が必
要となり，AGVトークンは少なくとも（最大積載重量，バッテリ容量，積載中の製品情報）
の属性，製品トークンは少なくとも（重量，納期）の属性が必要となる．そして，これら
トークンの属性を利用した複雑な発火ルールをユーザが自由に記述できなければならない． 
そこで，以下の書式を有するカラーペトリネットを考案した．特徴としては，発火ルー
ルを２か所に記述できることである．発火ルールには２種類存在し，「バッテリが低下して
いる AGV は製品を搬送することができない」というようなバッテリ制約の場合，１つの
トークンの属性（AGV トークンのバッテリ容量）のみで判断可能な発火ルールである．一
Products
AGVs
Loading
Running
Route1
Route2
Loading rules:
Each AGV has maximum weight limit.
Low battery AGV can not load a product.
Products being close to deadline should be transferred in high priority. 
Routing rules:
Light weight AGV should go through route1.
Heavy weight AGV should go through route2.
Figure3.6. Example of a complex assignment. 
  
32 
 
方，「最大積載重量を超えた製品を搬送することはできない」というような最大積載重量制
約の場合，複数のトークンの属性（AGV トークンの最大積載重量と製品トークンの重量）
を用いて判断必要な発火ルールである．そこで，オブジェクト指向の局所化の考え方を取
り入れ，前者の発火ルールはアークに記載し，後者の発火ルールはトランジションに記載
する仕様とした．これにより，発火ルールの視認性と安全性を向上させ，かつ，前者の機
能は多数のトークンが存在する場合の１次選別にも利用でき，シミュレーションの高速化
も期待できる． 
以下では，Figure3.7 の簡単なペトリネットを参照しながら，本ツールのカラーペトリネ
ットの書式に関して説明する． 
(1)カラーの定義方法 
オリジナルなカラーペトリネット４８)のカラーは，トークンの違いを表す識別子であり，
異なる属性を持つトークンは全て別のカラーと考えるが，本ツールでは，トークンの種類
を表す用語としてカラーを用いている（CPN Tools２７)の colour set に相当する）．言い換え
ると，本ツールでは，カラーをオブジェクト指向言語のクラス，トークンをインスタンス
と同じ意味で用いている． 
カラーを定義する際の書式を式(3.1)に示す．ここで，ColorName はカラー名，type は属
性の型，argは属性名である．Figure3.7 の例題では，Product（製品）とAGV（自動搬送台
車）の２つのカラーが用いられており，そのカラー定義ダイアログには，Table3.2 のように
記述されている．Product は重量と納期の２つの属性を持ち，AGV は最大積載重量，バッ
テリ残量，積載している製品の３つの属性を持つ． 
Figure3.7. Example of a coloured Petri Net. 
Table3.2. Color definitions of Figure3.7 model. 
Product(double weight, double deadline); 
AGV(double capacity, double battery, Product product); 
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ColorName(type1 arg1, type2, arg2, …) (3.1) 
また，他のカラーに属性を追加した新たなカラーを定義することができ，式(3.2)のよう
に親のカラー名(Parent)を付加する．例えば，AGV2(Product product2):AGV; とすると，AGV2
は AGV の属性 capacity, battery, product に加え， product2 の４つの属性を持つカラーとな
る． 
ColorName(type1 arg1, type2, arg2, …): Parent; (3.2) 
全てのカラーは Color という名称のカラーから派生しており，Parent を省略した場合に
は，そのカラーの直接の親は Color となる．この Color の属性を直接ユーザが取り扱うこ
とは基本的にないが，Color は個数，生成時刻，アクティブ時刻の属性を持つ 
(2)初期マーキングの書式 
プレースに初期マーキングを配置する書式を式(3.3)に示す．ここで，< >で囲まれている
部分は省略可能である．Nは発生させるトークンの個数，ColorName はカラー名，token は
発生させたトークンを参照するときに使用する変数名，value は属性値，statement は属性を
変更するための C++言語の文，delay は生成したトークンがアクティブになるまでの遅れ
時間である． 
<N*><ColorName><token><(value 1, value2, …)><{statement}><@delay> (3.3) 
属性を持たないトークンの場合，Table3.1 のようにトークンの個数のみ設定すれば良い．
属性を持つトークンの場合は，属性値を指定する必要がある．Figure3.7 の例では，place1
と place2 に初期マーキングが Table3.3 のように設定されている．このように，place1 には
３台のAGV が配置され，その最大積載容量はそれぞれ 50kg, 50kg, 90kg，バッテリ残量は
80%, 10%, 50%であり，いずれのAGV も製品は積載していない（重量がゼロの製品を積載
している）．place2 には３つのProduct が配置され，重量と納期がそれぞれ異なっている(式
Table3.3. Initial marking of Figure3.7 model. 
place1 AGV(50, 80, Product(0,0)); 
AGV(50, 10, Product(0,0)); 
AGV(90, 50, Product(0,0)); 
place2 Product(20, 800); 
Product(40, 600); 
Product(60, 500); 
place6 1; 
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(3.3)の statement と delayの使用例は次項で説明する)． 
(3)入力アーク式 
トランジションの入力アークには，そのトランジションの発火に必要なトークンの条件
を，式(3.4)の書式で指定する．これを入力アーク式と呼ぶ．ここで，N は必要なトークン
の個数，ColorName はそのカラー名，token はトークンを参照するときに使用する変数名，
condition はその属性の条件を表す C++言語の論理式，statement は属性を変更するための
C++言語の文である． 
<?|!><N*><ColorName><token><(condition)><{statement}> (3.4) 
例えば，Figure3.7の例ではTable3.4のように記述されている．tran1が発火するためには，
place1 にバッテリ残量が 20%より多いAGV トークンが１つと，place2 にProduct トークン
が１つ必要であることを表している． 
入力アーク式の先頭に，?または!を付けることができる．?を付けたときには，トランジ
ションの発火後にその入力アークのトークンは削除されなくなる．これを参照アークと呼
ぶ．もし，発火後にトークンの属性を変更したい場合には，statement にその処理内容を記
述する．この参照アークは，トランジションとプレースとの間に通常のアークで相互に接
続した場合と，トークンの動作は同じである．ただし，通常のアークの場合，トークンは
一度消去された後，新たなトークンが生成されるが，参照アークの場合は，トークンは参
照・変更されるのみであるため，処理効率が高い．また，この参照アークは，共通情報を
格納し，多くのトランジションから参照される状態トークン(後述)を作成する場合に有益
であり，後述のアルゴリズムによりペトリネットのシミュレーションが高速に実行される．
一方，入力アーク式の先頭に ! を付けた場合には，入力アークに指定されたトークンがプ
レースに存在しない場合のみ発火する(否定アークと呼ぶ)． 
(4)発火条件 
入力アーク式には複数のトークンの属性を組合せた条件を記述できない．複数のトーク
Table3.4. Input arc expressions of Figure3.7 model. 
place1→tran1 AGV agv(agv.battery>20) 
place2→tran1 Product product 
place3→tran2 AGV agv 
 
  
35 
 
ンの属性を組合せた発火条件を指定する場合には，トランジションの設定ダイアログで指
定する．発火条件はC++言語の書式で記述し，処理が最後まで実行されると発火可能とな
り，処理の途中でゼロを返すと，発火不可となる．トークンの属性は入力アーク式の token
で指定した変数名を用いて参照することができる． 
Figure3.7 の例題ではTable3.5 のように，tran1 と tran2に発火条件が設定されている．tran1
の１行目の agv は place1 から接続されている入力アーク式で使われた変数名，product は
place2 から接続されている入力アーク式で使われた変数名であり，Table3.5 の１行目の if
文は，AGV の最大積載容量が製品の重量より小さければ発火不可であるいう発火条件を
表している． 
また，この発火条件には，fire_priorityと fire_delayの予め定義されている変数を用いるこ
とができる．fire_priorityは発火優先順位を指定する変数である．本ツールでは，複数のト
ークンの組合せが同時に発火可能となった場合には，ツール内部で 0~1の乱数を発生させ，
値が大きい順に発火させている．fire_priorityを指定することで，強制的に発火の順番を操
作することができる．Table3.5 では，製品の納期の逆数を fire_priority に設定しており，納
期が小さい順に発火させている．一方，fire_delay を用いて，生成したトークンがアクティ
ブ（発火可能）になるまでの遅れ時間を指定することができる．出力アーク式に遅れ時間
を指定しない場合，遅れ時間はゼロとなるが，fire_delayに値を設定することで，遅れ時間
のデフォルト値を変更することができる．Table3.5では tran1 の発火によって生成されるト
ークンは，その 60秒後にアクティブになることを意味している． 
一方，Table3.5 の tran2 の発火条件では，整数変数Nが宣言され，agvが積載している製
品の重量に応じて，0 または 1 が代入されている．この変数N の利用方法に関しては，次
の出力アーク式で説明する． 
(5)出力アーク式 
トランジションの出力アークには，トランジションの発火により生成されるトークンを
Table3.5. Fire conditions of Figure3.7 model. 
tran1 if (agv.capacity < product.weight) return 0; 
fire_priority = 1.0/product.deadline; 
fire_delay = 60; 
tran2 int N = agv.product.weight<50? 1: 0; 
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式(3.3)の書式（初期マーキングの生成と同じ書式）で指定する．これを出力アーク式と呼
ぶ．Figure3.7 の例題ではTable3.6 のように記述されている．tran1の出力アークからは，１
つの AGV トークンが生成され，その属性は入力アーク式の AGV トークン(agv)と Product
トークン(product)を参照して設定されている．その最大積載重量は入力トークンと同じで
あるが，バッテリ残量は入力トークンより 10%減少させている．また，積載している製品
として productトークンを属性に設定している． 
一方，tran2 の出力アークからは，入力アークのAGV トークンと同じ属性を持つトーク
ンが生成される．ただし，その個数Nは，place4 にはN個，place5 には(1-N)個と指定され
ている．出力アークには，トランジションの発火条件で宣言された変数を用いることがで
き，Table3.5 の tran2 の発火条件で代入された変数Nの値によって，出力プレースに生成す
るトークンの個数を制御している．この例の場合，AGV が積載している製品の重量が 50kg
未満であれば place4 に，50kg以上であれば place5 にトークンが生成される．このようなト
ークンを振り分ける処理は，複数のトランジションを用いて記述することも可能である．
しかし，発火条件もそれぞれのトランジションに記述する必要があり，ネットワークが煩
雑になると，実行スピードも低下してしまうため，このような機能も現実問題に適用する
場合には必要と考える． 
３.４.３ モデル入力とシミュレーション機能 
次に，ペトリネットモデルの入力方法に関して説明する．実問題の物流課題をペトリネ
ットで解決するためには，ペトリネットを作成する工数の削減も重要な機能となる．この
工数には，純粋にペトリネットを入力・編集する工数や，シミュレーション結果を確認し
て不具合を修正する工数，実機化後に機能追加する際のメンテナンス工数などが含まれる．
最も重要なことは，ネットワークの視認性を高めることである．複雑な発火ルールでも空
間的・階層的に分散させ，理解し易いネットワークとすれば，ネットワークの作成工数が
削減できるだけでなく，後にメンテナスが必要な場合でも容易に改造できる．さらに，同
Table3.6. Output arc expressions of Figure3.7 model. 
tran1→place3 AGV(agv.capacity, agv.battery-10, product) 
tran2→place4 N*AGV(agv)@60 
tran2→place5 (1-N)*AGV(agv)@60 
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種の物流課題の解決のためにネットワークの一部を再利用することも容易となる．また，
発火ルールの間違いを発見するデバッグ機能も重要である．ペトリネットは物流状態をト
ークン配置で視覚的に表現する仕組みであるため，間違いを発見し易い構造になっている．
しかし，発火ルールが複雑になると，発火ルールの記述ミスにより，本来発火してはなら
ないトークンが発火したり，発火するはずのトークンが発火しなかったりという不具合が
多数発生し，その解決に多くの時間を割かれてしまう．そこで，トークンの動きを細かく
調べて異常な動きをしていないかを確認する機能や，シミュレーションを途中で停止して，
トークンの属性の値を確認する機能などを設け，デバッグを容易にしなければならい． 
以下，本ツールで実現したモデル入力機能とシミュレーション機能に関して説明する． 
(1)階層ペトリネット構築機能 
ユーザはFigure3.7 のようなペトリネットモデルをマウスとキーボードを用いて，簡単に
入力することができる．また，複雑なペトリネットを判り易く構築するため，他のツール
２７)と同様，ペトリネットの一部をモジュール化し，階層的なペトリネットを構築すること
が可能である．ただし，本ツールでは，モジュールの再利用方法が２種類あり，ユーザは
必要に応じて使い分けることができる． 
Figure3.8 は簡単な階層型ペトリネットの例であり，２重枠のブロックが下位ペトリネッ
トを有するモジュールである．Figure3.8 の下位ペトリネットの，内部に in0 と表示されて
いるブロックが上位のモジュールの in0 端子に相当する(out0 も同様)．また，Figure3.8 のモ
ジュールは，プレースとプレースの間に位置しているため，トランジションの役割を果た
しているが，特に制約はなく，プレースの役割を果たすモジュールとしても良い． 
Figure3.8. Simple example of a hierarchical Petri Net. 
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さて，モジュールは複製することで，再利用することが可能であるが，複製方法として
通常の複製とフュージョン複製の２種類が提供されている．通常の複製は複製元と複製先
が別々のオブジェクトになり，下位ペトリネットも全て複製されるため，片方の下位ペト
リネットの変更が，もう一方に影響を与えることはない．フュージョン複製は，下位ペト
リネットの複製は行わず，複製元との関連情報のみを保持する複製である．このため，片
方を修正すると，もう一方も修正されることになる．Figure3.9 の中央のmodule fusion と記
されたモジュールは，上側のmodule をフュージョン複製したモジュール（フュージョンモ
ジュール），下側のmodule1 は通常複製をしたモジュールである．フュージョン複製したモ
ジュール(module fusion)の下位ペトリネットは，複製元(module)の下位ペトリネットと同じ
であるが，通常の複製を行ったモジュール(module1)の下位ペトリネットは，複製元(module)
の下位ペトリネットとは異なるオブジェクトとなる．ただし，モデル編集時はフュージョ
ンモジュールの下位ペトリネットと複製元の下位ペトリネットは同一であるが，シミュレ
ーション実行時には両者は別々のオブジェクトとなる．言い換えると，フュージョンモジ
ュールは，シミュレーション開始時に複製元から下位ペトリネットを複製するモジュール
である． 
さらに，本ツールでは指定したモジュールをファイルに保存し，他のペトリネットモデ
Figure3.9. Normal copy and fusion copy of a module block. 
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ルとの間でモジュールを共通化することも可能である．このファイルモジュールの内部を
修正することで，それを利用する全てのペトリネットモデルの動作を一度に修正すること
ができる．ただし，不用意に修正すると，他のモデルに悪影響を与える可能性もあるため，
修正には制限が設けられており，その制限を解除してからでないと，修正できないように
している． 
(2)プレース共有化機能 
実問題では１つのリソースを複数設備で共有することが多く，設備を表すプレースと使
用するトランジションの全てをアークで接続すると，ネットワークが煩雑になってしまい，
メンテナンスが困難となってしまう．このため，本ツールでは，１つのプレースの分身を
作成することができる．このプレースをフュージョンプレースと呼んでおり，見た目は別々
のプレースであるが，ツールの内部では１つのプレースとして扱われる．Figure3.9 の place1 
fusionとplace1 fusion1はplace1と同一のフュージョンプレースであり，同様に，place2 fusion
と place2 fusion1 は place2と同一のフュージョンプレースである． 
(3)シミュレーション機能 
ペトリネットを構築した後，ユーザは直ぐにシミュレーションを実行し，結果をGUI上
で確認することができる．シミュレーションは，マーキングの変化を確認しながら１ステ
ップずつ実行する方法と，指定された時刻まで連続的に実行する方法がある．シミュレー
ション実行中は，通常，トークンの動きがアニメーションとして表示されるが，シミュレ
ーションを高速に実行したい場合は，シミュレーション実行中のトークンのアニメーショ
ン表示を停止させることもできる．この場合，シミュレーションが終了，もしくは，一時
停止しときに，その時点のマーキングが表示される． 
プレースにトークンが存在するとき，そのトークンの属性も Figure3.10 のようにポップ
アップ画面に表示させることができる．ここで，表示項目は左から，共通項目として，ト
ークンのアクティブ／非アクティブを示す文字，カラー名称，個数，アクティブ時刻が表
示され，その次に，ユーザが定義した属性が表示される（この場合，Productの重量，納期）． 
また，シミュレーション途中のある時点のマーキングを保存し，後からそのマーキング
を読み込むこともできる．この機能は，シミュレーションの途中から条件を複数変えて試
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行錯誤したい場合に便利な機能であり，例えば，シミュレーション時刻が６０分の時点の
マーキングを保存し，シミュレーションを最後まで実行した後，保存したマーキングを読
み込み，６０分の時点から条件を変更してシミュレーションを再開することを繰り返すこ
とができる． 
さて，通常，シミュレーションの実行スピードはコンピュータの能力により決まるが，
実時間の実数倍で動作するように設定することも可能である．コンピュータの能力を満た
せば，実時間でのシミュレーションも可能である．この機能は，動作タイミングまで実プ
ロセスを模擬したい場合に必要となる． 
(4)外部アプリケーションとの I/F機能 
本ツールは，物流の将来予測や搬送機器への作業割付など，オンラインで活用すること
を想定して開発された．このため，ペトリネットモデルの保存・読込から，シミュレーシ
ョンの実行・停止，マーキングの保存・読込など，GUIを介してユーザが行うことができ
るほぼ全ての操作を，他のアプリケーションからプログラムで操作することができる．プ
ロセス間通信方式は，ソケットと OLE Automation®が用意されており，他のアプリケーシ
ョンから，初期条件を指定して，シミュレーションを開始し，シミュレーション結果を受
け取るような操作が可能である． 
(5)デバッグ機能 
  前記のように，シミュレーションを１ステップずつ実行させたり，トークン属性をポッ
プアップ画面で確認したりすることにより，ペトリネットの不具合を発見することができ
る．また，シミュレーション中の全てのトークンの生成／消滅をファイルに出力し，シミ
ュレーション終了後，そのファイルを読み込んで，トークンの細かな動きを確認すること
Figure3.10. Popup window showing the token attributes. 
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ができる．これをアニメーション機能と呼んでいるが，高速に時間を進めたり，逆時間方
向にシミュレーションを戻したりできるので，動作確認を行うときには便利である．さら
に，発火条件は C++言語に変換され，ユーザ指定のコンパイラでコンパイルされるため，
デバッグオプションを付けてコンパイルすれば，コンパイラ付属のデバッガーで詳細なデ
バッグも可能である． 
３.４.４ 発火アルゴリズム 
(1)発火アルゴリズムの概要 
ペトリネットは離散事象システムをモデル化する手法であるため，発火アルゴリズムは
Figure3.11 のようになっている． 
先ず，(a)シミュレーション時刻をゼロに設定し，初期トークンをプレース上に発生させ，
(b)そのトークン及びアクティブになる時刻をイベントリストに登録する．(c)もし，イベン
トリストが空であれば，新たにアクティブになるトークンが存在しないため，シミュレー
ションを終了し，アクティブになるトークンがあれば， (d)最も早くトークンがアクティ
ブになる時刻までシミュレーション時刻を進め，(e)そのトークンをアクティブにする．こ
のトークンを入力アーク式で用い，その条件が真となる全てのトランジションに対して，
このトークンと他の入力プレースのトークンとの全ての組合せに対する発火条件を確認し，
Start
End
(b)Set the tokens and the activation time in the 
event list.
(a) Create initial tokens on the places. time = 0.
(e)Activate tokens and set the transitions and all the 
combinations of input & output tokens into the 
fire list regarding to the activated tokens.
(f)Sort the items of the fire list according to the 
priority. Remove the tokens from the input places 
and create the tokens on the output places for all 
the items of the fire list.
not empty
empty
(d) time = the next activation time.
(c) Event list?
Figure3.11. Firing algorithm. 
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発火可能であれば，出力アーク式に従ってトークンを作成して，その発火可能トランジシ
ョンと入出力トークンの組合せを発火リストに追加する．(f)発火リスト内の各要素を優先
順位(fire_priority)に従ってソートし，リストの先頭から順次発火リストが空になるまで発火
処理を行い，入力プレースから入力トークンを削除し，出力プレースに出力トークンをセ
ットして，そのトークン及びアクティブになる時刻をイベントリストに登録する．さらに，
削除された入力トークンと競合している組合せを発火リストから削除する．出力トークン
の遅れ時間がゼロのときや，否定アークの入力プレースが空になったときは，当該時刻に
アクティブになるイベントがイベントリストに追加され(時刻は進まない)，当該時刻にア
クティブになるイベントがなくなるまで，上記処理が繰り返される． 
(2)共通情報を有する状態トークン 
現実の問題にペトリネットを適用する場合，グローバル変数，もしくは，それに代わる
仕組みが必要となる．例えば，AGV の運行制御では，各 AGV の 位置を確認して，デッ
ドロックを回避するための退避行動を取らなければならない．本ツールでは静的なグロー
バル変数しか使えないため，全ての AGV の運行状態を格納するトークン（状態トークン
と呼んでいる）を作成し，それを複数のトランジションから参照して，AGVの運行制御を
行わなければならない． 
このような共通情報を格納する状態トークンは，ある一か所のプレースに常駐し，数多
くのトランジションと参照アークで接続されることが多い．状態トークンの属性が変わっ
た場合には，参照アークで接続されている全てのトランジションに対して，入力アーク式
の評価などの何らかの処理が実行される．大規模な適用対象となると，数千のトランジシ
ョンと接続されている場合もあり，シミュレーションの実行スピードが大きく低下してし
まう．例えば，Figure3.12 (a)では，state fusion1 と state fusion2 はState プレースのフュージ
ョンプレースであるため，state プレースにあるトークンが，tran1~3 の３つのトランジショ
ンから参照されている．このトークンの属性が変わった場合，tran1~3 のそれぞれのトラン
ジションに対して発火可能性の確認を行う必要がある（最低限 zone1~3 のトークン有無の
確認が必要）．本ツールでは，シミュレーションを高速化するため， Figure3.12 (b)ように，
各トランジションは通常の入力アークに発火可能な（入力アーク式が真となる）トークン
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が存在する時のみ参照アークを接続し，存在しない時は仮想的に参照アークを切断するこ
ととした４９)．これにより，状態トークンの属性が変化しても，通常の入力アークで接続さ
れているプレースに，発火可能なトークンが存在するトランジションのみ，発火可否判断
が実行されることになり，発火処理が高速化される．ネットワークの複雑さによって効果
が異なるが，ある大規模な問題では，処理速度が１桁以上向上した． 
３.４.５ 解析機能 
本ツールは大規模複雑な実問題の解決に適用可能なカラーペトリネットツールであるこ
とが特徴であるが，その他の機能として，カラーペトリネットの特徴を活かした物流の理
論的解析のための支援機能に関して紹介する． 
ペトリネットの特徴の１つは，プレースとトランジションの接続関係を状態方程式に変
換し，ペトリネットの安定性や可到達性，デッドロックの有無などの理論的解析を行える
ことである５０)．理論的解析が可能な対象は属性を持たない基本ペトリネットであり，複雑
な発火条件を有するカラーペトリネットの場合，正確な理論的解析は困難である．基本ペ
トリネットでもプレースをトークンの属性と同様に使うことで，ある程度複雑な対象の解
state state fusion1 state fusion2
zone1 zone2 zone3 zone4
state state fusion1 state fusion2
zone1 zone2 zone3 zone4
state state fusion1 state fusion2
zone1 zone2 zone3 zone4
tran1 tran2 tran3
tran1 tran2 tran3
tran1 tran2 tran3
?State state ?State state ?State state
?State state
?State state
Figure3.12. Firing procedure for state token. 
(a) State token referred from many transitions. 
(b) State token only referred from tran1. 
(c) State token only referred from tran2. 
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析も可能であるが，その場合，対象に依ってはプレース数が膨大になり，ネットワーク構
造が大変複雑になってしまうという課題がある．そこで，本ツールでは，カラーペトリネ
ットを基本ペトリネットに変換し，その接続関係を表す状態方程式を出力する機能を有す
る．この変換時に情報が欠落しない対象であれば，ネットワーク構造を複雑にせずに，ペ
トリネットの理論的解析が可能となる． 
式(3.5)において，状態𝐱(k)は k ステップ時点の各プレースに存在するトークン個数を表
すベクトル，入力𝐮(k)は各トランジションの発火有無を表すベクトル，出力𝐲(k)は状態
𝐱(k)のうち，アクティブなトークンが入るプレースのトークン個数を表すベクトルである．
通常の基本ペトリネットの場合，状態𝐱(k)の各要素は１つのプレースに，入力𝐮(k)の各要
素は１つのトランジションに対応しているが，本ツールでは，状態𝐱(k)の複数要素がツー
ル上の１つのプレースに，入力𝐮(k)の複数要素がツール上の１つのトランジションに対応
している． 
𝐱(k + 1)  =  𝐀𝐱(k)  +  𝐁𝐮(k) (3.5a) 
𝐲(k)  =  𝐂𝐱(k) (3.5b) 
さて，Figure3.13 の簡単な例を基にカラーペトリネットを状態方程式へ変換する手順を
説明する．まず，Figure3.13のペトリネットのカラー定義をTable3.7 に示す．Product とAGV
の２種類のカラーの属性は Table3.2 と同じであるが，AGV カラーには[max_token_id=2]と
いう記号が付加されている．この記号は，AGV を２種類に分類することを指示している．
このように，１つのカラーでも属性の値により，動作が大きく異なるときには，指定した
Figure3.13. Small Petri Net to convert state equations. 
Table3.7. Color definitions of Figure3.13 model. 
Product(double weight, double deadline); 
AGV(double capacity, double battery, Product product)[max_token_id=2]; 
int AGV::token_id() const { return capacity<=50? 0: 1; } 
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個数に分類して別々のカラーとして取り扱うことができる．１つのカラーを複数に分類す
る際には，Table3.7 の３行目に記すように，属性に応じた分類番号を返す token_id() const 関
数を作成しなければならない．Table3.7 では，AGV の最大積載量が 50kg 以下の場合は分
類番号 0，それより大きいときには分類番号 1 としている． 
次に，Figure3.13 モデルの発火条件をTable3.8 に示す．Figure3.13 において，place4 は複
数のトークンが place2 に進入すること防ぐ容量プレースであり，上側(tran1側)のルートは
小型（最大積載重量が 50kg以下）のAGV しか通れず，下側(tran2 側)のルートは最大積載
重量に拘わらず通ることができる．上側のルートを通るときは， 20 秒の時間が掛かり，
下側のルートを通るときは，小型AGV は 30秒，大型AGV は 20 秒の時間が掛かる．２つ
のルートは place2 で合流し，place3へは一律 10 秒の時間が掛かる． 
本ツールでは，状態方程式に変換するための情報として，トランジション毎に発火可能
な入出力トークンの組合せを，式(3.6)の書式のマトリクス形式で設定しなければならない．
これを発火組合せと呼んでいる．式(3.6)において，ijNは j 番目の入力アークのトークン個
数，ijC はカラー分類番号，ojN は j 番目の出力アークのトークン個数，ojCはカラー分類番
号，ojDは遅れ時間である．入出力のトークン個数とカラー分類番号の組合せが複数存在す
る場合には，複数行に入力する．また，入力アークや出力アークが複数存在する場合は，
アークの番号を[id=番号]の形式で指定する(デフォルトの番号はゼロであるため，１番以降
のアークのみ指定すれば良い)． 
[ i0N i0C i1N i1C ⋯ o0N o0C o1N o1C ⋯ o0D o1D ⋯ 
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ] 
(3.6) 
Table3.8. Fire conditions of Figure3.13 model. 
tran1  
tran2 double delay = agv.capacity<=50? 30: 20; 
tran3  
 
Table3.9. Fire combination matrix of Figure3.13 model. 
tran1 [1 0 1 0 1 0 20] 
tran2 [1 0 1 0 1 0 30  
 1 1 1 0 1 1 20] 
tran3 [1 0 1 0 1 0 10 0 
 1 1 1 1 1 0 10 0] 
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例えば，Figure3.13 のモデルでは， place4 とトランジションとを接続する入出力アーク
に[id=1]が設定されており，各トランジションから見て，1 番目のアークという指定になっ
ている．このモデルの発火組合せを Table3.9 に示す．tran1 は 0 番の入力アークに小型
AGV(分類番号 0)，1 番の入力アークにColor(分類番号 0)のトークンが揃ったときに発火可
能であり，0 番の出力アークから小型AGV(分類番号 0)が遅れ時間 20 秒で生成されること
を意味している．一方，tran2 と tran3は大型と小型のAGV が発火可能であるため，発火組
合せは２行になる． 
Figure3.13 のカラーペトリネットを単位時間 10 秒で状態方程式に変換すると，ツール内
部で Figure3.14 の基本ペトリネットに変換され，システム行列が自動的にファイルに出力
される．このファイルをMATLAB®等の他の数値解析ツールで読込み，理論的解析や物流
制御の検討等を行うことができる．例えば，状態の非負制約(𝐱(k) + 𝐁−𝐮(k) ≥ 0)，入力の
整数制約(𝐮(k) ∈ {0,1,2, . . })の下，式(3.5)のシステムに対して予測制御を行うことで，物流
制御の効果を検討することができる． 
Figure3.14 の基本ペトリネットを状態方程式に変換した際のシステム行列を Figure3.15
に示す．対応を判り易くするため，Figure3.14 の各プレースの中には，状態 xの要素番号を
示している．A行列はトークンの時間遷移を表す行列であり，Figure3.15 のように，各プレ
ースの遷移行列がブロック対角に配置された構造になっている．さらに，その遷移行列は
そのプレースに入るトークンのカラー分類番号毎にブロック対角行列となる． 各対角要
素は，離散時間システムの時間遅れを表す式(3.7)の構造の行列となっている．ここで，
place1
small
place4
large
tran2
tran1
small
large
x x
x x
x
x
tran3 place3place2
small
large
small
large
small
large1
2
3
4 5 6
7 8
9
10
Figure3.14. Basic Petri Net derived from Figure3.13. 
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Figure3.14 の place2 の点線の中にもトランジションがあるが，単なる時間遅れを表すため
の形式的なトランジションであり，制御対象でないため，入力u(k)には含まれていない． 
[
 
 
 
 
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
⋮ ⋮ ⋱ ⋱ ⋮
0 0 0 1 1]
 
 
 
 
 (3.7) 
Figure3.13 と Figure3.14 を比較すると，Figure3.13 の方がプレース数とトランジション数
は少なく簡単なネットワークになっている．今回，単位時間 10 秒で状態方程式に変換した
が，より細かい単位時間で変化すると，Figure3.14 に相当する基本ペトリネットのプレース
数とトランジション数は多くなり，ネットワークの作成が困難になってしまう．しかし，
本ツールではネットワークは簡単なまま変更する必要がないため，少ない手間で大規模な
基本ペトリネットの解析が可能となる． 
３.４.６ 実装方法例 
カラーペトリネットを実装する際の参考として，本カラーペトリネットのクラス図５１)５
２)の主要部をFigure3.15 に示す． 
Block クラスは四角で表される何らかの機能を有するクラスであり，下位ペトリネット
−
−
−
−
−
− − −place4
p
la
ce
4
place3
place2
p
la
ce
3
p
la
ce
2
p
la
ce
1
tr
an
3
tr
an
2
tr
an
1
place1
place4
place3
place2
place1
A B
C
Figure3.15. System matrices derived from Figure3.14. 
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を持つモジュールを表す ModuleBlock クラスとサブネットワークを持たない
ElementaryBlock クラスに派生している．ElementaryBlock クラスは更に，プレースを表す
Place クラス，トランジションを表す Transition クラス，モジュールの入出力を表す
InportBlockクラスとOutputPortクラスに派生する．Place クラスはトークン表すクラスであ
るColor クラスと関連しており，Color クラスの属性は個数と生成時刻，アクティブ時刻し
か持っていないが，ユーザは Color クラスから継承して，独自の属性を有する派生クラス
を作成することができる． 
ConnectingLine クラスは，２つのブロックを接続するアークを表すクラスである．
ConnectingLine クラスと Block クラスのオブジェクトはマウスで移動できるものであり，
Partsクラスから派生している． 
ModuleBlockクラスは，下位ペトリネットとして複数のParts クラスを持っており，１つ
の ModuleBock クラスは，下位ペトリネットをマウスやキーボードで編集するウィンドウ
を表すModelWindow クラスと関連している．モジュールをダブルクリックすることで，ウ
ィンドウが開くようになっている．また，ModuleBlock の特化された形態として
SimulationModelクラスがあるが，これは最上位のペトリネットを表すクラスである．つま
り，本カラーペトリネットは最上位に１つの SimulationModel クラスで表されるモジュー
*Parts
Block
ElementaryBlock ModuleBlock
ConnectingLine
Arc expressions
Place
Initial marking
Transition
Fire conditions
*
*
in
out
target
source
InputPort OutputPort
module in module out
* *
SimulationModel
Color definitions
start()
stop()
open()
close()
save()
FusionPlace
FusionModule
*
origin
origin
*
has ▲
has
Color
size
Placed time
Activated time
token
*
User defined color
ParameterDialog
ModelWindow
0,1
0,1
1
1
change the 
parameters of
has
Figure3.16. Petri Net modules of the cold rolling AGV allocation system. 
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ルが存在し，全てのペトリネットはこのモジュールの下位ペトリネットとなっている． 
SimulationModel クラスは，ペトリネット共通の属性としてカラー定義（Table3.2 参照）
を持ち，また共通機能として，シミュレーションの開始・停止機能，ペトリネットを記録
したファイルのオープン・クローズ・保存機能などを持っている．シミュレーションが開
始されると，各プレースが属性として有する初期マーキング（Table3.3 参照）に従って，ト
ークンがプレースに配置され，ConnectingLine クラスが属性として持つ入力アーク式
（Table3.4参照）または出力アーク式（Table3.6 参照），Transition クラスの属性である発火
条件（Table3.5 参照）に従って，トークンの発火可否を確認し，発火可能であればトークン
を消滅／生成させている． 
３.５ 鉄鋼物流管制問題への適用例 
３.５.１ 冷延AGV 最適配車システム４３)４４) 
前節で示したカラーペトリネットツール(TrasCPN)を３.２.２項で紹介した冷延 AGV に
適用し，AGV に適切な搬送命令を割付け，AGV 同士の干渉を低く抑える最適配車システ
ムを構築した．この工場内には焼鈍ラインや，メッキライン，梱包ライン，中間置場や搬
出ヤード等，多くのラインや置場が密集し，走行路はほぼ単線・双方向通行である．この
ため，単純に搬送命令のFromに近いAGV を割付けるような，距離のみを考慮した配車で
は AGV 同士が干渉してしまい，搬送効率の低下やデッドロックを引き起こしてしまう課
Figure3.17. Petri Net modules of the cold rolling AGV allocation system. 
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題がある． 
ペトリネットの構築に当たっては，Figure3.17 のように，入出力の数に依存して Skid 用
のモジュール 5 種（Skid(1)~(5)），走行路用モジュール 8 種（Zone(1dir)~(8dir)），充電場用
モジュール 2種類（Battery(2),(4)）を作成した．同種のモジュールの差異は入出力の数であ
る．Figure3.18に走行用モジュールの１入出力ゾーンZone(1dir)と２入出力ゾーンZone(2dir)
の差異を示すが，Zone(2dir)にはAGV を次のゾーンに移動させるMove2 トランジションが
追加されているだけであり，このMove2 トランジションはZone(1dir)のMove1 トランジシ
ョンとほぼ同じであるが(AGV の行先によりどちらかが発火する)，TrasCPNには設定パラ
メータ等により入出力数を増加させる機能はないため，入出力の数に合わせて複数のモジ
ュールを作成した．それらのフュージョンモジュールを Figure3.19 のように繋ぎ合わせる
ことで，複雑な走行路を有するペトリネットをメンテナンス性高く構築した．作成したモ
ジュール内のプレース数は 47，トランジション数は 108 であるが，シミュレーション開始
skid zone zone zone zone
zone zone
Zone(2dir)
shunting zone
Skid(1)
fusion modules
Zone(3dir) Zone(3dir) Zone(3dir)
Zone(1dir)
Zone(3dir)
main track main trackload/unload
Figure3.18. Difference between Zone(1dir) and Zone(2dir). 
(a) Petri Net of Zone(1dir) (b) Petri Net of Zone(2dir) 
 
Figure3.19. Structure of the AGV Petri Net simulator. 
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時にフュージョンモジュールの下位ペトリネットはモジュールから複製され，実行時のプ
レース数は 484，トランジション数は 1099 になる． 
次に，高品質の割付を短時間で求めるため，Figure3.20 に示すアルゴリズムのように，標
準時間を用いて式(3.8)の評価関数 J の値が小さい複数の配車候補を算出した後，干渉を詳
細に考慮した AGV 運行シミュレータで各配車候補の正確な評価値を計算し，最も優れた
配車候補を選択する方法を考案した． 
J = ∑ 𝐾1 × 𝑏𝑒ℎ𝑖𝑛𝑑 𝑡𝑖𝑚𝑒
Order
+ ∑ 𝐾2 × 𝑟𝑢𝑛 𝑡𝑖𝑚𝑒
AGV
 (3.8) 
ここで，式(3.8)の搬送遅れ時間(behind time)は各コイルが搬送開始されるまでの時間，走
行時間(run time)は待避時間を含むAGV の作業時間，K1とK2は調整係数であり，K1は各コ
イルの要求時刻（納期）に応じた優先度を表す係数，K2は搬送効率を調整する係数である．
式(3.18)の第１項は３.２.２項の①（納期遵守）に相当する評価値，第２項は②（少走行時
間）に相当する評価値である．第１項は直接①に対応しないが，納期に応じてスキッド（荷
積・荷降用架台）にコイルが置かれるため，コイルが置かれてから搬送開始するまでの時
間で納期遵守を考慮した．また，調整係数K2を小さくすると，コイルの搬送待ちが少なく
なる配車が得られ（納期優先），K2を大きくすると，AGV 全体の走行時間が短くなる配車
が得られる（走行時間優先）．これら調整係数は共通ではなく，搬送命令やAGV の種類毎
に異なる値に設定される．例えば，コイルを直ぐに搬送しなければ，ラインが停止する懸
念がある工程の搬送命令は高い優先度で搬送するため，K1を大きな値に調整している．上
Start
Calculate 4 allocations
Simulate & evaluate each 
allocation by using TrasCPN
Select the best allocation
End
Figure3.20. Algorithm for AGV allocation. 
  
52 
 
位システムからは，搬送命令とAGV の運行状態が 17 秒周期で送られ，ヒューリスティク
ス手法による割付候補の列挙（当時のコンピュータ能力の制約から４候補しか計算出来な
かった）とシミュレーションによる評価値算出，割付候補の選択を 10 秒以内に完結して返
送する仕組みとしている．  
方案検討時に行ったシミュレーション結果をTable3.10 に示す．標準時間で配車を求める
従来手法(Conventional method)と本手法(Proposed method)とを，走行時間と比例するAGV の
稼働率で比較した結果であるが，本手法の方が，稼働率が 5～10%低減する効果が得られ
た（搬送遅れ時間は同等）．特に，搬送がタイトなケースでは，AGV の干渉も多くなるた
め，本手法の効果が高いことが確認された．また，実機適用後に従来手法と本手法とをシ
フト毎に切替えてAGV の稼働率を比較した結果をTable3.11 に示す．シフト毎の平均搬送
個数はほぼ同じであったが，シミュレーション結果と同様に，AGV 稼働率低減効果を確認
できた．さらに，本システム導入直後，電気めっきラインの１日の生産量の最高記録を約
20 年ぶりに更新することができ，本プロジェクトの効果が実証された．本システムは 1999
年 3 月の実機化完了から現在に至るまで，トラブルなく順調に稼働している．  
３.５.２ 溶銑管制システム３９) 
本ペトリネットシミュレータを用いた溶銑管制システムに関して説明する．本システム
を導入した 2000 年当時は君津製鐵所の溶銑物流工程はFigure3.20 のようになっており，溶
銑管制のオペレータが３本の高炉から出銑され，トーピ―ドカ (ーTPC)に積載された溶銑
を，製鋼工場の処理単位であるチャージ毎に指定された要求時刻，必要溶銑量，上限成分
Conventional 
method
Proposed 
method
Busy transport 70.3% 58.2%
Not so busy transport 59.5% 55.8%
Conventional  
method
Proposed 
method
Type-A AGV 61.5% 55.3%
Type-B AGV 44.4% 41.7%
Table3.10. Effect of the proposed method (simulation). 
Table3.11. Effect of the proposed method (actual transport). 
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値を満足するよう，TPC の搬送先製造工場と，TPC から溶銑鍋へ払い出す量を決定してい
た．この際，各製鋼工場へ供給する溶銑量や溶銑成分値・輸送時間の物流バランス適正化
が重要であり，溶銑物流工程全体の常時監視が必要のため業務負荷が高かった．そこで，
省力化を目的に，TPC の運行状況を正確に予測するシミュレータと，TPCの搬送先の製鋼
工場と溶銑鍋への払出量を算出するスケジューラを開発した． 
従来，管制員は全TPC の将来の運行状況を常に頭の中で予測しながら管制しており，物
流監視負荷と予測ばらつきが問題であった．そこで，TPCの工程通過時刻を高精度予測す
る Figure3.21 の溶銑物流シミュレータを開発した．前記汎用ペトリネットシミュレータ
TrasCPNを用いて開発し，(a)高炉，(b)予備処理工程，(c)製鋼PIT，(d)鋳銑場の４種類のモ
ジュール構造とすることで，開発効率化と高メンテナンス性を実現した．シミュレーショ
2BF
3BF
1SD
2SD
1TDX
2TDX
1SS
2SS
1CM
4BF
1Pit
2Pit
Pretreatment Processes
1SM
2SM
TPC
Ladle
Blast Furnaces Steelmaking Plants
Casting Machine
(c)Steelmaking Plant
(a)Blast Furnaces
(d)Casting Machine
Steelmaking Plant
(b)Pretreatment Processes
(b)Pretreatment Processes
Figure3.20. Hot-metal transportation process. 
Figure3.21. Petri Net for hot-metal transportation process. 
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ン停止時のプレース数は 21，トランジション数は 13 であり，実行時はそれぞれ 55, 43 に
なる．操業制約を詳細にモデル化することで，工程通過時刻を約±17分で予測可能である． 
次に，各TPCの搬送先の製鋼工場と溶銑鍋への払出量を決定する溶銑管制スケジューラ
を開発した．この問題の難しいところは，Figure3.22に例示するように，溶銑鍋毎に指定さ
れた各成分の上限制約を守るように，TPCに積載中の溶銑を溶銑鍋に配分する割付問題を
算出しなければならない．Figure3.22 は 3 台のTPC と 2 つの溶銑鍋との割付問題の例を示
しており，各 TPC は 200ton の溶銑を積載しているが S 成分がそれぞれ異なっている．一
方，溶銑鍋の要求する溶銑量は 300ton と一定であるが，S 成分の上限値は溶銑鍋ごとに異
なっている．単純に，1 番目のTPCから順番に溶銑鍋に割付けた場合，各溶銑鍋のS 成分
は，式(3.9)のように計算されるが，2 番目の溶銑鍋の S 成分が上限の 0.04%を超えてしま
う．Figure3.22 は S 成分の上限値を満たす割付の例であるが，S 成分の高い 3 番目の TPC
の溶銑を２つの溶銑鍋に均等に分けることにより，１つの溶銑鍋のS 成分が高くなること
を防止している．溶銑鍋の制約を満たす割付は１通りではなく，無数の解が存在し，その
中で，最も溶銑量が製鋼工場に均等に分配されるバランスの良い解を求めなければならな
い．また，Figure3.22 とは異なり， TPC 使用回数に応じて内部に付着物が堆積するため，
積載溶銑量は TPC 毎に異なり，溶銑鍋の要求溶銑量も需要量により変動する．また，
Figure3.22 では溶銑のS 成分しか考慮していないが，Mn やP 成分の制約も同時に考慮する
必要がある． 
1 番目の溶銑鍋の S 成分=
200 × 0.02 + 100 × 0.03
300
= 0.0233% (3.9a) 
2 番目の溶銑鍋の S 成分=
100 × 0.03 + 200 × 0.05
300
= 0.0433% (3.9b) 
[S]=0.02%, 200ton
[S]=0.03%, 200ton
[S]=0.05%, 200ton
Demand[S]=0.03%, 300ton
Actual[S]=0.03%, 300ton
Demand[S]=0.04%, 300ton
Actual[S]=0.037%, 300ton
200ton
100ton
100ton
200ton
TPC Ladle
1
2
3
1
2
Figure3.22. Assignment problem of TPCs and Ladles. 
  
55 
 
割付問題の量・成分制約を満たし，物流バランス適正化する解を求めるため，式(3.10)の
評価関数 J の値を最小化する TPC と溶銑鍋との割付を算出することとした．式(3.10)にお
いて，𝑤𝑖𝑘は k 番目の TPC から i 番目の溶銑鍋への払出量，𝑥𝑖𝑗は i 番目の溶銑鍋の j 番目
の成分の違反量，𝐾𝑖𝑘
1 は TPC のトラックタイム（高炉で受洗してから製鋼工場で払出すま
での時間）を平準化するための重み，𝐾𝑖𝑗
2は溶銑鍋の成分違反量を最小化するための重みで
ある． 
J = ∑𝐾𝑖𝑘
1 𝑤𝑖𝑘
i,k
+ ∑𝐾𝑖𝑗
2
i,j
𝑥𝑖𝑗 (3.10) 
代表的な制約を式(3.11)~(3.14)に示す．式(3.11)は i 番目の溶銑鍋の要求溶銑量𝑊𝑖を満足
させるための制約，式(3.12)は i 番目の溶銑鍋の j 番目の成分の上限成分𝑋𝑖𝑗に関する制約で
ある．式(3.13)は k 番目の TPC の到着時刻𝑎𝑘ℎ(添え字 h は向先工場を表す番号)は i 番目の
溶銑鍋の要求時刻𝑇𝑖に間に合わなければ割付不可とする制約，式(3.14)は TPC の向先工場
は一箇所のみとする制約である．ここで，変数𝛿𝑖𝑘 ∈ {0,1}は割付可否を表す決定変数，変
数𝑠𝑘ℎ ∈ {0,1}はTPC の向先工場を表す決定変数であり，TPCの溶銑鍋への払出量𝑤𝑖𝑘と式
(3.15)の関係式で表される(𝑊𝑚𝑎𝑥はTPCの最大溶銑積載量である)． 
𝑊𝑖 = ∑𝑤𝑖𝑘
𝑘
 (3.11) 
∑𝑤𝑖𝑘𝑥𝑘𝑗
𝑘
≤ ∑𝑤𝑖𝑘𝑋𝑖𝑗
𝑘
+ 𝑥𝑖𝑗 (3.12) 
𝑎𝑘ℎ𝛿𝑖𝑘 ≤ 𝑇𝑖 (3.13) 
∑𝑠𝑘ℎ = 1
𝑘,ℎ
,     (3.14) 
𝑤𝑖𝑘 ≤ 𝑊𝑚𝑎𝑥𝑠𝑘ℎ 
𝑤𝑖𝑘 ≤ 𝑊𝑚𝑎𝑥𝛿𝑖𝑘 
(3.15a) 
(3.15b) 
上記の基本的なTPC と溶銑鍋との割付制約に加えて，詳しい制約式は省略するが，製鋼
工場での溶銑払出しPIT はFigure3.23のように，行き止まりとなっているため，奥側のTPC
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は入口側の TPC が出車するまで出ることができない，入口側の TPC は奥側の溶銑鍋には
払出せないなどの製鋼PIT での入出車制約が存在する． 
さて，上記の定式化では各TPC の到着時刻𝑎𝑘ℎは既知としているが，実際は未知の値で
ある．しかし，高炉から製鋼工場までの溶銑予備処理では，処理待ち等によるTPC同士の
干渉が存在するため，到着時刻𝑎𝑘ℎを単純な式で算出できない．そこで，Figure3.21 に示し
た溶銑物流シミュレータと数理計画手法を組合せた分割計算型スケジューラを開発した． 
TPCと溶銑鍋との割付アルゴリズムをFigure3.24 に示す．先ず，現在のTPC の稼働状態
を取得した後，搬送先未定のTPCに対して，搬送先毎（製鋼工場毎）の到着時刻を簡易的
に予測する．そして，TPCと溶銑鍋との簡易的な割付問題を解いて各TPCの最適な搬送先
を求め，そのうち，簡易的な予測でもずれが少ないと考えられる数台のTPCの搬送先を確
定して，シミュレーションを行い，設定時間後のTPCの運行状態を詳細に予測する．この
Hot-metal PIT
××
×Ladle
#1rail
#2rail
Figure3.23. Assignment constraints at hot-metal PIT. 
Start
Get hot-metal information
Predict every arrival time of TPCs
Solve simple assignment problem
Fix some TPC’s destinations
End
Simulate hot-metal transportation
Solve detail assignment problem
All TPC’s destinations are fixed
Figure3.24. Scheduling algorithm for TPC-Ladle assignment problem. 
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一連の処理を TPC の搬送先が全て確定されるまで繰り返すアルゴリズムとした．さらに，
全てのTPC搬送先と製鋼工場への到着時刻が確定後，製鋼PIT での入出車制約も考慮した
詳細な割付問題を解いて，TPCの製鋼PIT 入車番線，入車順序，溶銑鍋への払出量を決定
した． 
操業変動に追従させるため，TPC と溶銑鍋との割付計算は約 20 分毎に自動実行され，
TPCの向先や溶銑予備処理工程の通過時刻が溶銑管制システムの画面に表示される．溶銑
管制員がTPCの向け先を修正しなければ，システムで計算した向先通りに運行され，管制
員がTPCの向先を修正すると，そのTPCの向先は固定され，それ以外のTPC の向先のみ
上記アルゴリズムで計算される．このような仕組みとすることにより，従来 1.5 人で対応
していたTPC管制業務は，システム導入後，1 人で可能となった． 
上記のように物流シミュレータと数理最適化を組合せて緻密な計算を行い TPC の運行
指示を計算するシステムを構築したが，システムで計算したTPCの割付に対して，導入当
初から管制員の修正量が多く，評判が悪いシステムとなってしまった．この原因は，約 20
分の計算周期であり，当時のビジコン能力や通信負荷の問題，完全無人化にしないことか
ら，短周期での割付を断念したが，操業変動の大きい鉄鋼プロセスでは，20 分の間に溶銑
予備処理が予定より早く終了したり，高炉での溶銑受洗時間が予定より長く掛かったりな
ど，多くの想定していないことが起こる．このため，20 分の計算周期では長過ぎであり，
ユーザである管制員が待つことが可能な約 10 秒周期で再計算するシステムにすべきであ
った． 
３.６ 本章のまとめ 
本章では，製品の物流を管理する物流管制システムを対象として，物流管制システム開
発における課題と，その解決のために開発したカラーペトリネットツール，及び，その鉄
鋼応用例として，冷延AGV 最適配車システムと溶銑管制システムに関して述べた． 
物流管制業務は搬送命令と搬送機器との割付が大きな意思決定事項となるが，搬送機器
同士の干渉が大きい問題では，数理計画法のような手法は適しておらず，シミュレーショ
ンベースの割付アルゴリズムが望ましい．しかし，世の中には割付問題へ適用可能な物流
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シミュレータが存在しなかった．そこで，物流現象を視覚的に表現するペトリネットの機
能拡張を検討し，基本的な物流解析から現実の物流管制問題まで幅広く適用可能なペトリ
ネットの記述手法を考案し，この記述手法に基づいたカラーペトリネットツール(TrasCPN)
を開発した． 
ペトリネットを物流管制問題に適用する際には，属性を有するトークンを定義でき，そ
の属性を用いて複雑な発火ルールを記述できる記述能力や，階層的に判り易くペトリネッ
トを構築でき，他の問題へ再利用可能な部品化ができるユーザ I/F，ペトリネットの広範囲
の状態を利用してトランジションの発火可否を判断できることが求められる．開発した
TrasCPNはこれらの必要機能を具現化した物流シミュレータであり，以下の特徴を有する． 
１)属性を持つトークン（カラートークン）を自由に定義することができ，その属性を用い
て，複雑な発火ルールを記述することができる． 
２) ペトリネットの一部をモジュール化（部品化）し，階層的なペトリネットを構築するこ
とがきる．部品化の方法は，別インスタンスを作成する通常のモジュール，複製元との
関連情報のみ記憶するフュージョンモジュール，他のモデルとモジュールを共有化する
ファイルモジュールの３種類から選択することができる． 
３) ペトリネットの広範囲の状態を属性に持つ状態トークンを作成でき，かつ，その状態ト
ークンが多数のトランジションから参照されている場合でも，高速にシミュレーション
が可能である． 
４) シミュレーション途中でトークンの属性を確認することや，ある時点のマーキングを保
存／読込むことができる．また，シミュレーションの実行速度を指定できるため，リア
ルタイムシミュレーションも可能である． 
５) 幾つかの設定を行うことでカラーペトリネットの基本的構造を表す状態方程式を出力
することができ，他のツールでネットワークの理論的解析ができる． 
このカラーペトリネットツールは1997年の開発以来，AGVの最適配車システム４３)４４)，
溶銑管制システム３９)，出鋼スケジュール作成支援システム５３)５４)，ヤード管制スケジュー
ラ４２)など，鉄鋼プロセスにおける多くの物流課題の解決に役立てられており，その有効性
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と汎用性を実証した．  
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第４章 人との協調型スケジューリングシステムの開発 
４.１ 序論 － 鉄鋼のスケジューリングシステムの課題 － 
前章では，製造した製品を次工程に輸送する際の物流管制課題と汎用カラーペトリネッ
トツールを活用した割付システムに関して述べた．次工程への搬送命令は製品の製造スケ
ジュールを元にして発行されるものであるが，本章ではこの製造スケジュールを立案する
際の課題とその課題を解決する協調型スケジューリングシステム(協調型スケジューラ)に
関して述べる． 
鉄鋼プロセスは，鉄鋼石と石炭を原料として，自動車などに使用される薄板製品や，建
築等に使用される形鋼製品など，さまざまな鉄鋼製品を製造するプロセスの集合体である．
製造する製品やその種類が多いだけでなく，多くの操業制約を考慮して製造計画を立案し
なければならないため，人手で立案すると数時間以上掛かってしまうのが普通であり，立
案が難しい工程では，残業しなくては立案できない計画もある． 
このように，鉄鋼プロセスの製造計画の立案は人手では長時間掛かることから，鉄鋼業
は計算機による製造計画立案のシステム化に早くから取り組んだ産業の１つとして知られ
ている．過去，様々なプロセスの製造計画を対象として，当時の最新技術を取り入れたス
ケジューラを開発し，製造計画立案業務の高度化を試みて来た５６)－５９)．この製造計画立案
は最適化問題の一種であり，多くの研究者が IP や MIP などの数理計画法６０)や SA や GA
などのヒューリスティック手法４７)のような効率的に問題を解く最適化アルゴリズムを研
究し，それらを組み込んだスケジューラも販売されている１９)．しかしながら，鉄鋼製造は
不確かな制約が多く，評価値も１つに定まっている訳ではないため，計算機で自動的に製
造計画を立案するシステムを開発しても，オペレータが納得する計画は立案できず，一部
機能，例えば，スケジュールの表示・印刷機能しか使用されなかったり，全く使われずに
忘れ去られたりするシステムも数多く存在するという印象を持つ．これは立案された計画
の質のみが悪かったという訳ではなく，スケジューリングシステム全体として，上手く機
能していなかったことが原因である． 
鉄鋼製造プロセスの不確かさが原因であるため，不確かさを何らかの方法でモデル化し，
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そのモデルをスケジューリングシステムへ組み込むことが有効であると考える．しかし，
鉄鋼製造プロセスには多くの不確かさが存在するため，全ての不確かさをモデル化してシ
ステムへ組み込むことは容易ではない．一方，人はこのような不確かさが多いプロセスで
あっても無意識のうちに頭の中でモデル化を行い，製造スケジュールを立案している． 
さて，スケジュール立案は意思決定支援システム分野の問題と捉えることもできる，意
思決定支援システムは，過去に多くの研究成果が公表されている．例えば，山下６１)は人に
親近感を与えるように顔の表情のイラストで計算結果を伝えることで，人の納得感が変わ
ることを示している．一方，銭ら６２)は製造計画のような配置型問題では，画面の表示方法
を工夫することで，問題を解く時間が短縮され，かつ，解の質も向上することを示してい
る．一方，岩谷６３)は製鉄所のスケジューリング業務のシステム化においては，自律的・協
調的な振る舞いをするエージェント技術，非熟練者でも高品質のスケジュールを立案可能
とする人とシステムの協調技術の必要性を指摘している．同様に，鉄鋼のスケジューリン
グシステムに関する先行研究６９) －７３)にも，人との協調型システム（対話型システム）の必
要性が述べられている．ただし，これらの先行研究では，協調型システムに必要な機能の
提示のみに留まり，具体的な実現方法までは詳しく言及していない．また，協調型システ
ムとすべき理由も，ユーザにとって使い易く，環境の変化や制約条件の変更に伴うメンテ
ナンスをし易くするためとされており，これらは協調型システムの必要性の一因ではでは
あるものの，スケジューリング対象の構造に起因したより本質的な理由が存在していると
考えている． 
本章では，鉄鋼プロセスの不確かさに対処するための，製造スケジューリング立案業務
の計算機支援の在り方に関して論じる．次節で先ず鉄鋼プロセスと生産管理方法の概要を
説明し，次に鉄鋼の生産計画の特徴と従来のスケジューラの問題点，協調型とすべきスケ
ジューリング対象に関して述べる．そして，筆者らが簡易例題を用いて過去実施した実験
より得られた，ユーザの納得性を増す情報提示手法に関して説明し，最後に，この情報提
示手法を連続鋳造機の製造計画に適用して実用化した協調型キャスト編成システムに関し
て説明する５４)． 
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４.２ 鉄鋼プロセスの製造スケジュール立案方法の概要 
４.２.１ 製造スケジュール立案方法と特徴 
鉄鋼プロセスと生産管理方法の概要をFigure4.1 に示す．営業部門が受注した注文は，製
鉄所の工程部門に送られ，製造が指示される．品種毎の圧延工程担当者は，送られてきた
注文の納期や製造の難易度等から圧延計画を大まかに立案し，スラブやブルーム等の中間
製品を製鋼工程担当者へ請求する．製鋼工程担当者は，請求された中間製品を製鋼のロッ
トサイズにまとめ，指定された圧延期限日に間に合うように，連続鋳造機の製造計画であ
るキャスト編成を立案する．キャスト編成が決まると，中間製品が圧延工場に到着する日
時が決まるため，圧延工程担当者は圧延計画を詳細に立案する． 
鉄鋼プロセスはFigure4.1のように，１種類の溶銑から多品種を造り分ける生産構造とな
っており，しかも下記のような特徴を有する． 
1)多品種・小ロット・大量生産 
2)操業のばらつきが大きい 
3)操業制約が多く，制約が頻繁に変化する 
4)計画と実績との突合せが困難 
例えば，鋼種数は数百種類存在し，製品に至っては数万種類も存在する．また，転炉では
約 300ton 単位（チャージと言う）で溶鋼が製造されるが，最終的な製品は数十 kg〜数十
ton に細分化される．また，要求スペックを満たす高級鋼が造り込めず，製造途中でダウン
グレードされ汎用鋼に振り替えられたり，生産トラブルの影響で，生産の遅延が発生した
りと製造ばらつきが大きい．さらに，鉄鋼製造は物理現象として十分に解明されていない
Blast 
furnace Converter Casting
Rolling Refining Inspection Shipping
Steel sheet mill
Bar and rod material mill
Structural steel mill
Lot:300ton
Steel sheet 
orders
Structural 
steel orders
Bar and rod 
material orders
Iron ore
Coal
Sintering
Coking
Rolling Refining Inspection Shipping
Rolling Refining Inspection ShippingCast scheduling
Rolling scheduling
Rolling scheduling
Rolling scheduling
Slab
Bloom
Billet
30ton
10ton
2ton
200kg
20ton
20kg
Figure4.1. Steel making processes and production control. 
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現象も多いため，過去の経験から生まれた操業ノウハウのような操業制約が多く，また，
その制約が頻繁に変化するという特徴がある．さらに，鉄鋼は計画通りに進捗することは
なく，日々新しい注文が投入されることでロットのまとめ方が変化したり，操業トラブル
によりスケジュールを組み替える必要が生じたりするため，スケジュールは時々刻々変化
する．このため，計画と実績との突合せが出来ず，計画の良否を実績で判断することが難
しい．また，日々注文構成が異なるため，同じ注文構成の立案対象に対して，オペレータ
が手動で作成した計画と，システムが自動で作成した計画とに従ってそれぞれ製造し，そ
れらの実績値を比較して優劣を付けることも困難という問題がある． 
４.２.２ キャスト編成 
鉄鋼プロセスの製造計画の一例として，連続鋳造機の製造計画であるキャスト編成を説
明する．連続鋳造機の構造をFigure4.2に示す． 
取鍋内の溶鋼は精錬工程で成分調整された後，連続鋳造機の上部にクレーンを使って設
置される．取鍋下部から溶鋼を排出し，タンディッシュと呼ばれる容器に受けた後，浸漬
ノズルを介して鋳型に注ぎ込む．鋳型下部からゆっくりと冷却しながら引き抜き，十分に
凝固した後，カッターで所定の長さに切断し，中間製品となる．取鍋一杯の溶鋼に対する
処理をチャージと呼んでおり，連続鋳造機は複数の取鍋の溶鋼を連続して途切れなく製造
することができる．複数の中間製品を連続して鋳造することを連続鋳造，複数の取鍋を途
Figure4.2. Continuous casting process７４) 
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切れることなく鋳造することを，連続連続鋳造（略して連々鋳）という．異なる鋼種の溶
鋼も連々鋳することができ，これを異鋼種連々と呼んでいる．ただし，ノズルや各種耐火
物が溶損するため，１０～２０チャージで連続鋳造を一時停止し，タンディッシュ等を交
換（段取り替え）しなければならない．このタンディシュ交換からタンディシュ交換まで
の製造範囲が１つの製造ロットであり，一般にキャストと呼んでいる．  
連続鋳造機は Figure4.1 のように鉄鋼プロセスの扇の要に位置する重要な設備であるた
め，キャスト編成は生産管理上，最も重要な計画として位置づけられている．製鉄所全体
の製造計画を立案する際には，先ずキャスト編成を立案した後，この計画を基点として，
下流工程の圧延計画，上流工程の精錬計画が決定される． 
キャスト編成を立案する際，最小単位をスラブ等の中間製品とする方式と，スラブを精
錬単位であるチャージにまとめてから立案する方式の２通りがある．スラブのように鋳造
途中で鋳型の幅変更を行い，その鋳造幅可変制約が厳しい場合には，前者の方式が採用さ
れることが多いが，製造中に鋳造幅を変更せず，異鋼種連々制約が溶鋼成分のみにより決
まる場合には，後者が採用される．本章では後者を対象とし，キャスト編成の最小単位は
チャージとする． 
さて，キャスト編成の一例を Figure4.3 に示す．このキャスト編成は朝 8:00 から夜中の
0:00 までの２キャストの鋳造計画であり，それぞれの箱の中には製造するチャージの鋼種
が表示さている．製鋼工程担当者は毎週決まった曜日に一週間分のキャスト編成（約 130
チャージ/週）を立案し，操業変動に合わせて随時キャスト編成を修正する．Table4.1 はキ
ャスト編成の主な操業制約である（実際にはこの数倍の制約を考慮しなければならない）． 
Type A
Type A
Type B
Type B
Type C
Type D
Type D
Type E
Type E
Type F
Type G
Type G
Type H1
Type H2
Type I
8:00
9:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
0:00
Cast 1 Cast 22015/5/19
Figure4.3. An example of cast schedule. 
  
65 
 
４.２.３ 熱延スケジューリング 
次に，圧延計画の一例として，薄鋼板を加熱状態で圧延する熱間圧延工程の製造スケジ
ュールである熱延スケジューリングに関して説明する．Figure4.4 は典型的な熱間圧延工程
の製造プロセスである．加熱炉で約 1000℃以上に加熱したスラブを直列に配置された粗圧
延機，仕上圧延機で徐々に薄く圧延した後，ROT で冷却してコイル状に巻き取ることで熱
延コイルを製造する．約 100 本のスラブを圧延すると圧延ロールが損耗するため，圧延ロ
ールを交換する必要がある．ロール交換からロール交換までを圧延チャンスとか圧延単位
と呼んでいるが，ロール交換直後は圧延ロールが十分に温まるまで，Figure4.5 のように，
Only the first produced charge of a cast is allowed to be low grade.
Continuous castings (C Cs) with the same steel type are preferable.
It is preferable that there are only a few CCs with different steel types. 
CCs with similar steel types are better. 
CCs with some combinations of steel types are prohibited .
Some steel types must be produced after 4th charge. 
Some steel types must be produced within 3 successions.
A low grade charge is needed just before high grade charges are produced.
Some steel types which easily cause problems must be produced last. 
Some steel types are only allowed to be produced 3 times within a cast.
It is preferable that there are a lot of charges in a cast.
The deadline of charges should be enforced.
Table4.1. Examples of cast constraints. 
Rolling 
width
warm-up section staple section
Figure4.4. Hot rolling process７４) 
Figure4.5. Coffine schedule 
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硬度が低く公差の緩いスラブを板幅の狭いものから徐々に幅の広い順に圧延し，その後，
通常のスラブを幅の広いものから幅の狭い順に圧延するようにスケジュールを立案する．
立案されたスケジュールはFigure4.5 のように，棺桶形状となっているため，コフィンスケ
ジュールと呼ばれている． 
圧延スケジュールを立案する際にも数多くの制約が存在し，上記の板幅に関する幅移行
制約に加え，前後スラブの板厚差に関する厚み移行制約，加熱温度差に関する温度移行制
約，高強度のスラブの連続圧延本数制約などが存在する６４)－６８)． 
４.３ 従来のスケジューラの構成と問題点，協調型とすべき対象 
４.３.１ 従来型スケジューラの問題点 
Table4.1 を見ても判るように，鉄鋼プロセスの製造計画は，「製造期限日は出来るだけ遵
守する」「あまり○○材を集中させない」など，ロジック化が難しい制約が多い．これらを
守ることが望ましいが，必ず守る必要はないため，推奨制約とかソフト制約とか呼ばれて
いる．また，評価項目が複数存在し（ex.歩留り，製造量, 推奨制約違反回数），それぞれの
単位も異なることから，計画の良否を数値化することも難しい．さらには，複数評価値の
優先順位も立案する人やその時の経済状況により変化する．このような背景から，過去，
熟練者から操業制約をヒアリングして，自動的に製造計画を立案するスケジューラを開発
しても，実運用には至らず，失敗するケースがほとんどであった．次に，従来のスケジュ
ーラの典型的な構成と，失敗に至るまでの良く起こり得る流れに関して説明する． 
従来のスケジューラの典型的な構成をFigure4.6 に示す６９)．注文リストから立案対象の
注文，制約テーブルから操業制約（閾値や重み係数など）を取得し，最適化エンジンで製
造計画を長時間掛けて立案し，ディスプレイに出力された製造計画の良否をユーザが判断
Figure4.6. Typical schema of an ordinal scheduler. 
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するという構成である．最適化エンジンは，数理計画法，もしくは，ヒューリスティック
手法を用い，推奨制約を評価項目の１つとして扱い，複数の評価項目の重み付き和を最適
にする製造計画を探索する．このとき，評価関数の重みはユーザからヒアリングした優先
順位でシステム開発者が初期値を設定し，ユーザでも重みを変更できるユーザ I/F を設け
ておく．これは決して悪い構成のように思えないが，多くのケースでは次のようなフロー
を辿ることになる． 
鉄鋼の製造計画では，数多くの推奨制約が存在し，もともとそれらすべてを満足する計
画を立案することは不可能である．例えば，キャスト編成の場合，「異鋼種連々は少ない方
が望ましい」という推奨制約があるが，注文リストに複数の鋼種があれば，必ず異鋼種連々
は発生する．従って，最適化エンジンからは，多くの推奨制約を違反する不満の多い計画
（多くのトレードオフの中で，評価値が最良の解）がユーザに提示される．その結果，ユ
ーザは「もっと良い計画があるのではないか？」と思ったり，計画の一部を見て「何故こ
うしないのだろう」と思ってしまったりする．そして，評価関数の重みや制約の閾値など
の係数を変更して再計算しても，時間を浪費するだけで自分の望む計画はなかなか得られ
ず，さらに不満が蓄積する．他の担当者が造った計画であれば，理由を尋ねることができ，
正当な理由であれば納得できるが，計算機は当然ながら理由は答えてくれない．計画立案
の担当者であるユーザは，立案した計画に対して責任を持たなければならないため，納得
できない計画は採用できない．そこで，責任の持てる計画を立案するためには，時間を掛
けてでも自分で立案するべきであるという考えに変わり，スケジューラを使わない理由を
複数考え出し，製造計画の立案をシステム化するプロジェクトは失敗する． 
このように，長時間（人がその場で待てない程度）掛けて計算し，対象期間全体の立案
結果をユーザに提示する従来のスケジューラでは，幾ら評価値が優れた計画を提示しても，
ユーザを納得させることができず，最終的には使われないという結末になる．このシステ
ムを人に例えると，従来のスケジューラは他人には一切相談せず，自分一人で長い時間を
掛けて考えた後，計算結果のみ提示してさっさと帰ってしまう自己中心的な人物と同じで
ある．このようなシステムでは意思決定を支援する共同作業者としては失格であり，使わ
れなくなるのも当然と言える．スケジューラ開発者は「最適化」技術を過信し，ユーザも
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「最適化」という言葉に過度な期待を抱き易いこともプロジェクトの失敗の一因である．
製造計画立案の共同作業者として相応しい協調型スケジューラとしなければならず，その
ためには，ユーザが納得する製造計画を立案可能な立案フローを検討し，それを実現する
ユーザ I/F と最適化アルゴリズムを開発しなければならない． 
４.３.２ 協調型とすべきスケジューリング対象 
上記の問題が全てのスケジューリング対象に当てはまる訳ではない．推奨制約がなく，
必ず守らなければならない絶対制約（ハード制約とも呼ばれている）しか存在せず，かつ，
評価項目が１つのみであったり，複数の評価項目があったとしても，それらの重みが明確
に決まっていたりする場合（コストなど同じ指標に換算可能な場合），制約を満足する実行
可能解の中で最も評価値の良い解をスケジューラが算出してユーザに提示すれば良く，協
調型スケジューラとする必要はない５４)． 
一方，ユーザが立案結果に責任を持つ必要がない場合にも，システムが出力したスケジ
ュール通りに製造すれば良いので，特に協調型スケジューラとする必要はない．例えば，
前章で述べた自動搬送台車(AGV)への搬送作業割付問題４３)４４)では，時々刻々と発生する
搬送要求に対して即座に AGV を割付けなければならないため，管制センターのオペレー
タは物流の監視のみを担当し，配車は自動立案に依存する業務形態としており，協調型ス
ケジューラとなっていない． 
以上のように，全ての対象を協調型スケジューラとする必要はなく，対象に合わせて選
択すべきであり，以下の２つの条件を共に満たすスケジューリング対象は，前節の従来型
システムの問題点に当てはまるため，協調型スケジューラとして設計すべきと考える． 
１）推奨制約（ソフト制約）がある，もしくは，評価項目が複数あり，それらの優先度が
不明確な対象 
２）スケジューラを利用するユーザが立案結果に対して介入する余地がある対象 
ここで注意して貰いたいのは，上記１）を明確化すれば良いという考え方である．例え
ば，過去のスケジューリング結果からユーザの持つ評価関数を学習し，その学習した評価
関数に基づき計画を立案すれば，ユーザの納得する計画が立案できるのではないかと言う
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考え方のアプローチもある．このようなアプローチは多くの選択肢の中にはユーザが満足
する結果が存在する問題，例えば洋服のデザインを選ぶような問題（無数の洋服のデザイ
ンの中にはユーザの好みのものが存在する問題）であれば効果があるが７５)，本問題の場合
には，ユーザが満足するスケジュールは選択肢の中になく，満足しないスケジュールの中
から妥協できるスケジュールを選ぶ問題であり，ユーザの好みを学習した評価関数で立案
したスケジューリング結果を提示しただけではユーザを納得させることはできない．つま
り，立案結果の問題ではなく，立案プロセスの問題である． 
上記条件は鉄鋼業のみならず，石油産業７６)や鉄道業７７)などにも当てはまる汎用的な考
え方と思われる． 
４.４ 小規模例題を用いた協調型スケジューラの設計指針 
人と機械との協調システムに関しては，システムの役割が大きくなるに従い，数多くの
研究が行われている．特に，警報や自動制御システムに対する研究が多くみられ，システ
ムに対する信頼は，人に対する信頼と本質的には同じであり，システムから十分な情報が
提供されないとシステムに対する不信や過信が増大すること，計算の根拠や性能限界をユ
ーザに理解させることで，その不信や過信の増大が抑えられることが示されている７８)－８０)．
また，人と自動制御系が協調してプラントを制御する場合では，人のシステムに対する信
頼度が高い方が全体の制御性能が向上すること８１)－８３)，Web ブラウザや表計算ソフトなど
の市販ソフトの場合では，ユーザ I/F の使い易さとシステムに対する信頼度が正の相関を
持つという調査結果も報告されている８４)． 
以上のような従来研究では，人が操作する箇所は限られており，計画問題と比べるとか
なり単純な例しか扱われていなかった．そこで，計画問題に関する具体的な設計指針を明
らかにするため，我々は簡易な計画問題を用いて，人間機械間での情報提示手法の変更や
機能配分の選択性が意思決定支援システムのユーザ利用に及ぼす影響に関して認知実験を
行った８５)．この簡易計画問題は，Figure4.7 のようにある組織のチーム編成を立案するため
のシステムであり，それぞれ性格や能力（年齢，性別，役職，リーダシップ力，正確性，
協調性）が異なる１５人の部下を５つのチームにバランス良く分ける問題であり，システ
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ムがあらかじめ設定された評価関数に基づき，バランスの良いチーム編成を提案，ユーザ
がシステムから提案されたチーム編成を検討・修正して最終決定する．キャスト編成問題
と比較すると，組織のチームがキャスト，各部下がチャージ，部下の属性がチャージの属
性に相当する．システムのユーザ I/F の違いによる提案の受け入れ度の変化を複数の被験
者を用いて実験した．その結果，次のような結果が得られた． 
１）システムが最適化計算で利用していないユーザ属性を非表示にすることで，システム
の提案を判断するスピードが向上する場合もあれば，非表示にした項目を判断に利用
しているユーザにとっては，システムに対する不満が増す場合もあった． 
２）最適化計算の途中結果を表示する機能や，最適化計算を途中で打ち切り，それ以降を
人に任せる機能，人の計算結果を初期値として，それ以降を機械で計算する機能，計
画の微修正機能を付加するなど，人と機械の分担比率をユーザが自覚できる形式で変
更可能とすることで，システム提案の受け入れ度が向上した．  
この簡易計画問題は小規模であるが，キャスト編成の課題を解決すべく特別にデザイン
された問題であり，スケジューラ開発に長年携わってきた経験から，上記の結果は計画問
題に対する人間機械協調システムの設計指針に関して，不偏性を持つ有益な結果であると
考えた． 
上記１）は全ての意思決定システムに共通の項目であり，闇雲に人に提示する情報を多
くしても，人の認知能力を低下させてしまうため，意思決定システムのユーザ I/F を設計
する際には，人が意思決定するために必要な最低限の情報を提示することが望ましいこと
Figure4.7. Simple scheduling problem for studying an interactive scheduler. 
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を示している．しかし，鉄鋼の製造計画を対象に考えると，計画の良否判断に必要な情報
は膨大であり，全ての情報を一度に表示するとユーザの認知度が低下することは明らかで
ある．そこで，できる限り多くの情報を表示できる機能を備える必要があるが，選別され
たキー項目のみ常に表示し，ユーザの要求に応じてそれらを表示するユーザ I/F としなけ
ればならないと考える．  
また，上記２）は鉄鋼プロセスの製造計画のように，立案が難しい計画問題固有の項目
であり，計算結果の判断だけでなく，計算の過程に関しても人の判断余地を残すことで，
機械から押し付けられたのではなく，人と機械が共同で立案したという意識が生まれ易く，
立案結果に対する納得性が向上したものと思われる．実社会でも上司へ仕事の進捗を逐次
報告することが大事であるのと同じく，協調型スケジューラにおいても，一回で最終的な
立案結果を提示するのではなく，複数回に分けて徐々に計画を提示し，各段階で人の調整
する余地を与えることが必要であると考える． 
さて，本章で解きたい問題を数式で表すことを試みる．最適化問題は式(4.1)・(4.2)のよ
うに，ある制約式を満たし，ある評価値Jを最大にする決定変数𝑥の値を探索する問題とな
るが，評価関数𝑓(𝑥)や制約式g(𝑥)の真の形は判らず，不確かさが含まれている．これは，
プロセス制御の場合の制御対象と，その数式モデルの関係と似ている．また，解きたい問
題は式(4.1)・(4.2)のみではなく，ユーザの満足度も考慮しなければならない．ユーザ満足
度は式(4.3)・(4.4)の様に，決定変数x及びその計算過程𝑥1, 𝑥2,⋯ , 𝑥から得られる情報
y1, y2,⋯ , yを，ユーザが持つ知識や経験に基づいて何らかの処理することで満足度 S が得
られるとモデル化する．このようにモデル化した場合，解きたい問題は，式(4.5)のように，
最適化問題の評価値Jにユーザの満足度Sを乗じた指標Gを最大化することに相当し，その
ための決定変数の計算過程𝑥1, 𝑥2,⋯ , 𝑥の生成方法と，情報提示関数d(𝑥)を設計する問題と
なる． 
J =  𝑓(𝑥) → 𝑚𝑎𝑥 
          s. t.  g(𝑥) ≥ 0 
(4.1) 
(4.2) 
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y1 = 𝑑(𝑥1) 
𝑦2 = 𝑑(𝑥2) 
⋯  
y =  𝑑(𝑥) 
(4.3) 
S =  𝑚(𝑦1, 𝑦2, ⋯ , 𝑦) (4.4) 
G =  𝐽 ∙ 𝑆 → 𝑚𝑎𝑥 (4.5) 
４.５ キャスト編成問題を対象とした設計指針の具現化 
４.５.１ 立案アルゴリズム 
前節の協調型スケジューラの設計指針を基に，室蘭製鐵所の連続鋳造機の製造計画を立
案するためのキャスト編成システムを開発した．室蘭製鐵所は棒鋼・線材製品の特殊鋼の
製造が主体であり，鋼種数・操業制約数が多く，キャスト編成作業のシステム化のニーズ
が高かった．さて，前節の設計指針２）をキャスト編成問題に照らして考え直すと，キャ
スト編成の担当者は編成対象の全てのチャージを平等に考えているのではなく，キャスト
先頭に配置可能なチャージ（低グレードのチャージ）やキャストの最後に鋳込む必要があ
るチャージ（トラブル発生頻度が高いチャージ），高品質で製造制約の多いチャージ（難製
造チャージ）など重要視しているチャージが幾つか存在し，それらの配置を先に決めた後，
他のチャージの配置を計画していることが判った．また，１つのキャスト編成を立案した
後，計画全体のバランスを見て，改善アイデアが尽きるまでキャスト編成を修正し，最終
的な計画として確定している． 
 そこで，協調型キャスト編成システムの立案フローをFigure4.8とした．１）先ずシステ
ムは計画対象のチャージを読み込み，その中からキャスト先頭チャージや，キャストラス
トチャージ，難製造チャージなど，重点チャージのみを表示した粗計画をユーザに提示す
る．例えば，Figure4.9(a)の立案対象チャージのように，重点チャージと非重点チャージが
ある場合，Figure4.9(b)のように立案対象すべてのチャージを配置した計画を作成した後，
Figure4.9 (c)のように重点チャージのみ残した計画をユーザに提示する．Figure4.9(b)に示す
全ての立案対象チャージを配置した計画をユーザに提示したくなるが，粗計画段階でユー
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ザの合意を得ずに，詳細な計画を提示しても前述のようにユーザが不満に感じてしまうた
め，重点チャージのみ残した粗計画をユーザに提示しなければならない．２）次にユーザ
は提示された粗計画を確認し，Figure4.9(d)のように重点チャージの鋳造位置を修正する．
３）この段階で，ユーザが特に気にする重点チャージの配置に関する合意は取れたため，
Figure4.9(e)のように残りのチャージの配置をシステムで決定し，ユーザに提示する．これ
により，立案対象の全てのチャージを含んだ詳細計画の一次案がユーザに提示されたこと
になる． 
４）ユーザは詳細計画全体のバランスを確認し，修正箇所があれば，マニュアルで修正
する．例えば，Figure4.9(f)のように，太字部分のチャージを入れ替える（(f)は入れ替え後を
示している）．５）また，必要に応じてシステムの自動立案機能を用いて，指定した範囲の
製造順を改善する．例えば，Figure4.9(g)はユーザが太線で囲まれた部分を指定して自動立
案機能で並び順を改善した後の様子を示している．このような４）マニュアル修正と５）
自動立案とを改善箇所が無くなるまで繰り返し，得られた計画を最終結果として出力する． 
このように，粗計画で合意を得てから詳細計画を提示する２段階とすることで，ユーザ
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Figure4.8. Proposed interactive scheduling algorithm for cast scheduler. 
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の考えとの乖離が小さく，受け入れやすい詳細計画をシステムから提示することができる．
Figure4.8 のアルゴリズムでは，３）の処理で非重点チャージの配置を一度に立案したが，
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Figure4.9. Example of interactive scheduling alghorithm. 
      (f) Change important charge position.                  (g) Fill schedule with normal charges. 
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計画の前半部の配置を計算して提示した後，後半部の配置を計算するなど，複数段階に分
けても構わないであろう．また，４）と５）の詳細計画の改善機能を付加することにより，
ユーザは納得できる計画が得られるまで計画を改善することになるため（式(4.5)の満足度
S が飽和するまでとも言える），得られた計画はユーザが納得できる計画であり，かつ，改
善を複数回繰り返すため，計画の品質も優れたものになる． 
４.５.２ 最適化アルゴリズム 
キャスト編成は数式で表現し難い制約が多いため，ヒューリスティック手法を採用し，
式(4.6)のように，絶対制約（ハード制約）を違反したことによる減点𝐴𝑖と，推奨制約（ソ
フト制約）を違反したことによる減点𝐵𝑗と重み c を掛けて足し合わせた評価値 J が最小の
計画を探索した． 
J =  ∑𝐴𝑖 + 𝑐 ∑𝐵𝑗
𝑗𝑖
 (4.6) 
粗計画立案時には，乱数を用いた欲張り法であるGRASP 法４７)で初期解を算出し，即時
移動戦略型のLS (Local Search) ４７)で初期解を改善した．詳細計画を改善する際も，ユーザ
の思考を切らさないことを重視し，LS を標準の最適化手法とした．ただし，時間を掛けて
も評価値の優れた解を求めたいときのために，SA (Simulated Annealing)とGDA (Great Deluge 
Algorithm)４７)も選択できるようにした．ここで，即時移動戦略型のLS は，現在解の一部分
を変更した近傍解を順次作成し，現在解より評価値の優れた近傍解が見つかればすぐに現
在解を更新する手法である．LS は初期値の依存性が強く，局所最適解に陥り易い手法であ
るが，SA は評価値の悪い近傍解でもある確率で受け入れ現在解を更新する仕組みを付加
することで，局所最適解に陥り難くした手法である．GDA は SA とLS の中間的な性能を
有する手法である．計算スピードは，LS>GDA>SAの順で優れているが，得られた計画の
品質（評価値の良さ）は，SA>GDA>LSの順で優れている．協調型スケジューラはユーザ
と協働して徐々に計画を改善する手法であるため，評価値の優れた計画を一度に計算する
必要がないため，計画の品質よりもユーザが思考を止めることのない時間内（今までの経
験から１２秒を超えると別のウィンドウに目を移すことが多い）で答えを返すことを優先
し，LS を最適化アルゴリズムの標準として採用した．本キャスト編成問題では，GDA と
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SA は時間を掛けても評価値の優れた解を求めたいときに用いるサブ機能との位置付けで
あるが，規模の小さい問題へ協調システムを適用する場合や，計算機スピードが向上し，
GDA または SA でも短時間で算出可能なときには，より品質の良い解が得られるGDA も
しくはSAを標準とした方が良い． 
本スケジューラでは LS を最適化手法の標準とした．ただし，品質の良いキャスト編成
を高速に立案するため，キャスト編成の解構造と近傍解の生成方法を詳細に検討した．そ
の結果，キャスト編成の解構造を，リスト構造を有する１次元配列とし，２つの製造範囲
を入れ替える操作で近傍解を生成することで，評価値の優れた計画を高速に求められるこ
とが判った８６)．具体的には，キャスト編成の解構造は Figure4.10(a)のように，No.i キャス
トの j 番目にNo.k チャージを製造する場合，2 次元配列の(i, j)要素に番号 k を格納する形
式（x(i, j) = k）が人にとっては判り易いが，Figure4.10(b)のように，No.i チャージの次に
No.j チャージを製造する場合，１次元配列の(i)要素に番号 j を格納する形式（x(i) = j）の
方が２つの製造範囲を入れ替えた近傍解を効率的に生成することができる．なぜなら，交
換範囲の起終点を表す２組の整数(i, j)と(u, v)を選択し，次の式(4.7)と式(4.8)のように，そ
れぞれの要素を入れ替える 2 回の操作を行うだけで，２つの製造範囲を入れ替えた近傍解
を生成することができるためである． 
 x(i)  ⇔  x(u) (4.7) 
 x(j)  ⇔  x(v) (4.8) 
また，i = jもしくはu = vとすることで，ある製造範囲を別の場所に挿入する操作にもなり，
1 2 3 4 5
Cast1 11 12 2 1 8
Cast2 5 3 9 6 7
Cast3 4 10 14 18 16
Cast4 17 15 13
Charge No.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1 2 3 4
8 1 9 10 3 7 6 14 12 2 18 13 15 16 11 5 4 17
Charge No. Cast No.
First charge No.Next charge No.
Figure4.10. Solution structure of the cast scheduler. 
(a) Solution structure with array type 
(b) Solution structure with list type 
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変化に富んだ近傍解を生成でき，評価値の悪い局所最適解に落ち入り難くなる．例えば，
Figure4.11 は２つの製造範囲を入れ替えた近傍解を生成し，さらに，その近傍解に対して，
1 つの製造範囲を別の位置に挿入した近傍解を作成した例であるが，このような近傍解も
それぞれ 2 つの要素の入れ替え操作のみで生成することができる．ただし，交換範囲を広
くした方が，近傍解の探索範囲は広くなり，局所最適解により陥り難くなるが，計算時間
も長く掛かる．従って，交換範囲の大きさが計算速度と解の品質を調整する係数となる．
本スケジューラの場合には，交換範囲は 1 キャスト以内（24 チャージ以内）に制限した． 
Figure4.12 はある 101 個の立案対象チャージに対して，交換範囲を１キャスト以内とし
たLS (Proposed LS)と，交換範囲を１チャージ以内（2 つのチャージの交換と１つのチャー
ジの挿入のみ）としたSA (Simple SA)，および，同LS (Simple LS)を同じ初期値から計算し
て，計算速度と現在解の更新の様子をプロットしたグラフである．Figure4.12(a)は計算時間
の 0~0.1 秒までの現在解の推移を示したグラフ，(b)は 0~10 秒までの現在解の推移を示し
たグラフである．交換範囲を１チャージ以内としたLS は近傍解の探索範囲が狭く，0.05 秒
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
8 1 9 10 3 7 6 2 4 5
j u v i
Cast1 4 10 2 1 8
Cast2 5 3 9 6 7
1 2 10 3 7 8 6 9 4 5
uv j i
Cast1 4 10 9 6 7 8
Cast2 5 3 2 1
Exchange
Cast1 4 10 9 8
Cast2 5 6 7 3 2 1
1 2 10 6 7 3 8 9 4 5
Insert
x(10)⇔x(3), x(1)⇔x(7)
x(7)⇔x(5), x(9)⇔x(5)
Insert position
Simple SA
Proposed LS
Simple LS
Simple SA
Proposed LS
O
b
je
ct
iv
e
O
b
je
ct
iv
e
Calculating timeCalculating time
Figure4.11. Example of neighbor solution. 
Figure4.12. Comparison between proposed LS, simple SA and simple LS. 
  (a) 0~0.1 seconds                          (b) 0~10 seconds 
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で評価値の悪い局所最適解に陥り停止している．また，近傍解の探索範囲が狭ければ，SA
を用いても解の品質はあまり良くならないことが判る．一方，本手法は LS ではあるが，
探索範囲が広いため，約３秒で前記 SA より評価値の優れた解が得られた．ただし，交換
範囲を同一にしたLS と SA では，計算時間を無視すれば，常に SAの方がLS よりも優れ
た解が得られる． 
以上のように，２つの製造範囲を入れ替える近傍解の生成方法を考案することで，ユー
ザの思考を止めない時間内に評価値の優れた解を算出する最適化アルゴリズムを開発した．
この近傍解の生成方法は，交換する製造範囲を１チャージ以内に限定した単純な近傍解よ
り優れていることを確認しているが，その他の手法との比較を詳細に行うまでには至って
いない．そこで，本手法の有効性を確認するために，今後研究を更に進め，他の近傍解の
生成方法を網羅的に調査し，本近傍解の生成方法と他の手法とを数値実験等で詳細に比較
する必要がある． 
４.５.３ ユーザ I/F 
Figure4.8 の協調型スケジューラの立案アルゴリズムが有効に働くためには，良否判断の
情報をユーザが必要なときに取り出せ，操作し易いユーザ I/F としなければならない．そ
こで，Figure4.13~15 に例示する操作画面を有するユーザ I/F を開発した．これらの操作画
面の各列はキャストを意味し，横長の長方形はチャージを表している．Figure4.13 は注文リ
ストから立案対象のチャージを読み込んだ直後の画面の一部であり，上半分は出鋼する鋼
種が定まっていない空のチャージ（ブランクチャージ），下半分は立案対象チャージを示し
ている（左上は出鋼確定チャージである）．画面上のチャージはマウスを使って自由に動か
せ，立案対象チャージをブランクチャージと置き換えることができる．立案対象チャージ
は鋼種や納期，鋼種の主要特徴が表示されており，これらの情報を用いてユーザは計画の
一次判断を行うことができる．また，あるチャージの上にマウスポインタを静止させると，
そのチャージの詳細な情報が表示されるため，それらの情報を詳細に検討して最終判断が
可能である．本スケジューラの主要なユーザ I/F 機能を以下に示す． 
１）計画の評価値とその内訳の詳細表示機能（提案根拠の提示） 
  
79 
 
２）制約違反や異鋼種連々時の成分Gap の色表示機能（良否判断の容易化） 
３）チャージのドラグ＆ドロップ機能（協調的な計画の改善） 
４）チャージの鋳造位置を固定する機能（協調的な計画の改善） 
５）複数チャージを１つにまとめる機能（協調的な計画の改善） 
６）改善範囲指定機能（協調的な計画の改善） 
７）制約有効／無効，閾値変更，評価関数重み修正機能（立案性能の調整） 
８）改善履歴保存機能，複数計画比較・差異表示機能（複数計画の詳細な比較検討） 
９）立案対象の挿入位置ガイダンス機能（ハンド立案支援，新人教育用） 
Figure4.14 は重点チャージを本スケジューラで配置した直後の画面の一部である．各キ
ャストの先頭やラストに配置可能なチャージが計画され，また，難製造チャージがNo.1 キ
ャストとNo.4 キャストに配置されている．後者の難製造チャージはNo.4 キャストに８チ
Cast1           Cast2                Cast3              Cast4            Cast5
Blank charges
Target charges
Figure4.13. An example of GUI of the interactive cast scheduler. 
(After loading an order list) 
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ャージ連続して配置されている（Figure4.14 太枠部）．同鋼種連々の多い方が製造コストは
安いため，このように難製造材でも同鋼種が連続する配置が計算されたが，リスク分散の
観点からは２回に分けて別々のキャストで製造した方が良いとも考えられる．このような
判断はオペレータ個人の感覚に依存する部分であり，ルール化することは難しい部分であ
るため，機能３）を用いてオペレータ自身でチャージの鋳造位置の移動を行った方が良い．
また，重点チャージの種類はあらかじめ登録されているが，Figure4.14 下部の立案対象チャ
ージをマウスで移動させ，上部のブランクチャージと置き換えても良い．この際，機能９）
を用いると，立案対象チャージをクリックした段階で，それぞれのブランクチャージに置
き換え後の評価値を色の濃淡で示してくれるため，それを参考に立案対象チャージの配置
を適切に選択することができる．さて，前節に記載の最適化計算を行うと，鋳造位置が変
更されてしまうため，機能４）を用いることで鋳造するキャストと鋳造位置（キャスト先
頭/中央/ラスト）を固定することができる．また，品質や歩留りの観点から，複数チャージ
Important charges
Target charges
Cast1           Cast2                Cast3              Cast4            Cast5
Figure4.14. An example of GUI of the interactive cast scheduler. 
(After assigning important charges) 
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をひとまとまりとして扱いたい場合には，機能５）を用いることで，最適化計算やハンド
修正において，１つのまとまりとして，鋳造位置が変更される． 
詳細立案機能を実行することで，非重点チャージも含めた全てのチャージの鋳造順が立
案され，Figure4.15 のような全てのチャージが配置された計画がユーザに提示される．機能
２）により，異鋼種連々はチャージ間にピンク色の線が表示され，成分ギャップ（成分の
上下限範囲の乖離度）が大きいほど濃い色で表示されるなど，ユーザが計画の良否を視覚
的に認識し易くなっている．また，キャストやチャージ毎の評価値や各チャージの推奨・
絶対制約違反の内訳は，必要に応じて機能１）を使うことで詳細に確認できる．ユーザは
機能１）２）を用いて計画の良否を判断し，機能３）～５）を用いて計画を修正，機能６）
を用いて改善したい範囲を設定後，再度最適化計算を実行することで計画を改善すること
ができる．これらの処理を改善箇所が無くなるまで繰り返すことで，ユーザが納得する計
画を立案することができる． 
なお，機能７）の評価関数重み修正機能はあまり使用されなかった．この機能は，式(4.6)
の係数𝐴𝑖，𝐵𝑗，c を修正する機能であるが，変更後の結果が予測できないとの理由からあ
まり使用されていない． 
Grouped charges
Charges fixed at cast last
Cast1            Cast2                Cast3               Cast4              Cast5              Cast6
Steel type
Figure4.15. GUI of the interactive cast scheduler.  
 (After scheduling) 
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４.５.４ 実装方法例 
協調スケジューラを実装する際の参考として，室蘭キャスト編成システムのシステム構
成図とクラス図を紹介する． 
Figure4.16 はキャスト編成システムのシステム構成図である．ユーザインターフェース
部(CastDesinger.exe)は，オブジェクト指向型の高級言語であり，GUI用のクラスが充実して
いる C#言語でプログラミングされているが，スケジュールを立案する最適化エンジン
(Engine.dll)は実行速度を優先して C++言語でプログラミングされている．立案対象のチャ
ージ(Charge.csv)はビジコンからダウンロードし，各種制約の定数テーブル(Constraint.csv)と
評価関数のパラメータ(Parameter.csv)と共にスケジューラ内に読み込まれる．ユーザはGUI
を介してスケジューラを操作し，システムと協調してキャスト編成を行い，立案結果
(Cast.csv)をビジコンへアップロードする． 
この協調型スケジューラのクラス図の主要部を Figure4.17 に示す．Desinger クラスが最
上位クラスであり，複数のスケジュール(Schedule)を管理する．１つのスケジュールは複数
CastDesigner.exe
(C#; User interface)
Engine.dll
(C++; Optimization)
User
Parameter.csv
Constraint.csv
Charge.csv Cast.csv
Business computer
Download
Business computer
Upload
Input Output
Initial
schedule
Optimal
schedule
Operate 
& Judge
Show
Designer
Schedule
Cast
Charge
*
manage
*
is composed of
*
is composed of
Engine
cost(x)
parent
children *
scheduled
unscheduled
*
LS SA GDAGRASP
is scheduled by
has some improved
is composed of
Group*
0,1
is related with
*
Figure4.16 System architechture of interactive cast scheduler. 
Figure4.17 Class diagram of ineractive cast scheduler. 
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のキャスト，１つのキャストは複数のチャージから構成されている．チャージはあるグル
ープ(Group)に所属している場合もあれば，所属していない場合もある．スケジュールには
改善前スケジュール(parent)と改善後スケジュール(children)が存在し，最適化エンジン
(Engine)で指定したスケジュールを自動的に改善すると，改善後スケジュールが作成され
る．最適化エンジンには，GRASP や LS，SA，GDA などが存在し，必要に応じてユーザ
が選択できる． 
GRASP，LS，SA，GDAクラスはEngine クラスから継承されており，1次元配列 x に格
納された初期計画を，Engineクラスの cost()関数で算出される評価値が最小となるように，
配列の要素を並び替える（1次元配列へ計画を格納する方法は４.５.２項を参照）．このcost()
関数は式(4.6)の評価値 J を計算する関数である．各チャージは属性として，キャストの先
頭で鋳造可能か，キャストラストで鋳込む必要があるかなどの情報を持っており
（Charge.csvから読み込む），例えば，Table4.1 の最初の操業制約であれば，1 次元配列 x か
ら各キャストの先頭チャージを求め，キャスト先頭で鋳造不可のチャージであれば，この
絶対制約を違反したことによる減点Ai（Parameter.csv から読み込む）を評価値に加える．
このような処理を全ての制約に対して行うことで評価値を算出し，１次元配列 x で示され
る計画の良否を判定する． 
４.５.５ 協調スケジューラの効果 
協調型スケジューラの効果として，人手で作成したキャスト編成と，それを本スケジュ
ーラに読み込み，インタラクティブに改善した後のキャスト編成の差異をTable4.2 に示す．
人手で作成したときは，同鋼種連々数は４回，成分ギャップが大きい連々回数は８回，溶
鋼混ざりによる推定スクラップ量は 311ton の計画であったが，本協調型スケジューラの機
能６）を用いて同一キャスト内の製造範囲の入れ替えのみに制限したケースでは，同鋼種
連々が１回増加し，成分ギャップが大きい連々は５回，推定スクラップは 143ton 減少した．
さらに，異なるキャスト間の製造範囲の入れ替えも許したケースでは，さらに同鋼種連々
が１回増え，成分ギャップが大きい連々は２回，推定スクラップは 51ton（=168ton−117ton）
減少する効果が得られた． 
このように，本協調型スケジューラを用いることで大きな効果が得られた．手動で立案
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していた時は，絶対制約違反を解消するだけでも大変な作業であり，推奨制約違反の削減
にまで十分に時間を割けられていなかった．本協調型スケジューラを用いると，制約違反
箇所は判り易く表示され，改善が必要な部分が明確になる．チャージのマウス移動やグル
ープ化・固定化など，操作し易いユーザ I/F で計画を容易に修正でき，手動での並べ替え
の手間が多い箇所があれば，最適化機能で自動的に改善することができる．最適化機能も
高速に解を算出するため，思考を停止させることなく，上記操作を何度も繰り返すことが
でき，手動で立案した計画よりも優れた計画を立案できる． 
４.６ 本章のまとめ 
鉄鋼は多品種大量生産のため，鉄鋼プロセスの製造計画の立案は多大な労力を要する作
業である．このため，立案業務のシステム化の要望が高く，過去さまざまなプロセスにお
いて計算機により最適な製造計画を立案するスケジューラを構築してきた．しかし，鉄鋼
プロセスの製造計画は，ロジック化し難い制約が多く，計画の良否の数値化も困難なこと
から，実際に使われることが少なかった．従来のスケジューラは計算機で最適な製造計画
を立案してユーザに提示する一方向システムであって，ユーザが納得する計画を立案する
ことが難しいことが課題であった． 
そこで本章では，この課題解決のためには，ユーザとシステムとが双方向に連携し合い
ながら計画を立案することが可能な協調型スケジューラを目指すべきであると考え，その
スケジューラが具備する条件を検討した．その結果，協調型スケジューラは，次の２つの
機能を備える必要があることが判った． 
Handmade 
schedule
Schedules by using the 
proposed scheduler
Exchange
charges within 
same casts
Exchange
charges 
beyond casts
The number of CC with 
same steel type
4 5 6
The number of CC with 
wide range ingredient gap
8 3 1
Total amount of estimated 
scrap by mixed steel
311ton 168ton 117ton
Table4.2. Effect of our interactive scheduler. 
  
85 
 
(1)計画の良否判断を支援する情報を必要に応じてユーザに提供するユーザ I/F 機能． 
(2)ユーザの合意を得ながら製造計画を段階的に立案する最適化機能． 
この協調型スケジューラの設計指針を基に鉄鋼製造計画の要である連続鋳造機のキャス
ト編成を立案するスケジューラを開発した．このスケジューラは，前記設計指針を次のよ
うに具現化した． 
(1)キャスト編成をユーザが自由に編集でき，立案結果の情報を必要に応じて詳細に確認す
ることが可能なユーザ I/F を開発した． 
(2)局所最適解に陥り難く高速に解が得られる LS 型最適化エンジンを開発し，オペレータ
が重要視している重点チャージの配置をユーザと合意した後，それ以外の非重点チャー
ジの配置を決定，ユーザが納得するまで改善を繰り返す立案フローとした． 
本キャスト編成システムは室蘭製鐵所で使用されており，ユーザの納得性が高く，良質
なキャスト編成が得られることを確認し，立案業務の負荷低減だけでなく，製造コスト低
減や鋳造品質の向上に役立っている． 
さらに，協調型スケジューラが具備すべき条件と，キャスト編成システムの開発におい
て考案した立案アルゴリズム，最適化エンジン，ユーザ I/F は汎用性が高く，他の鉄鋼プ
ロセスのスケジューリング問題，例えば，石炭ヤード払出し計画問題８７)や石炭ヤード配置
計画問題８８)などにも応用されており，実操業の改善に役立っている． 
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第５章 製造工期・製造負荷の確率モデルとオーダーエント
リーシステムの開発 
５.１ 序論 － 厚板の生産管理の課題 － 
第２章で述べたように，鉄鋼業は他の組立産業と異なり，原料のばらつきが大きいこと，
高温・大重量物を取り扱うことから製造のばらつきも大きく，製造工期・製造負荷に対す
る不確実性が大きい産業である．例えば，厚板製造プロセスの場合（他の品種も同様であ
るが），精整工程の数が多いだけでなく，手入や矯正など製造後に通過有無が決定される発
生工程も考慮して生産管理を行わなければならない．このため，注文毎に製造工期と製造
負荷を正確に予測しなければならないが，厚板製品はサイズや強度・靭性・耐候性・耐摩
耗性・溶接性など製造仕様のバリエーションが豊富であり，その仕様に応じて工程の通過
頻度が変わるため，製造工期や製造負荷を正確に予測することは容易ではない． 
もし，製造プロセスに仕掛待ちが存在せず，通過工程も確定しており，製造工期が各プ
ロセスの処理時間と移動時間の合計値で求まるような場合は，製造工期の予測はそれほど
難しくない８９)．しかし，厚板プロセスでは，各工程の前に仕掛山が存在し，処理時間より
仕掛待ち時間の方が圧倒的に長い特徴がある．このため，製造工期は各工程前の仕掛待ち
時間の合計と考えても良い．製造工期や製造負荷を予測する方法の１つは，対象とするプ
ロセスを模擬するシミュレータを造ることである．対象とするプロセスが比較的簡単であ
り，不確実性も少ない場合には，第３章で述べたような物流シミュレータを作成するアプ
ローチが望ましい９０)３９)．各製品の処理時間や移動機の搬送時間をシミュレータに設定し，
物流を模擬するシミュレータを造ることで，各製品の製造工期や各プロセスの仕掛状況な
ど詳しい情報が得られるためである．本研究で対象とする厚板プロセスでも過去に物流シ
ミュレータの作成を試みたことがある．しかし，厚板プロセスは大規模複雑であり，かつ，
製品の種類も無数に存在するため，シミュレータの製作にはかなりの時間とコストが掛る
こと，確率的に通過有無が決まる発生工程も存在するため，確率現象を模擬するシミュレ
ータとしなければならず，異なる乱数系列で何度もシミュレーションを繰り返す必要があ
るため，かなりの計算時間も掛ること，シミュレーションの初期状態を得るためには，す
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べての製品の詳細な位置情報やプロセスの稼働状況までも必要となるなどの理由で，実業
務で使用できるレベルのシミュレータを完成させることができなかった． 
本章では大規模複雑・不確実性の大きい製造プロセス，特に厚板プロセスを対象として，
製造工期の標準値（以下，標準工期と記載）の算出方法と，そのために必要となるばらつ
きも考慮した製造工期の予測方法に関して考える．課題の大きい標準工期の予測方法に関
して中心に述べるが，製造負荷もこの標準工期の予測モデルから得られる．製造工期の予
測において，ばらつきも考慮する必要がある理由は，標準工期は注文の製造に必要とされ
る標準的な日数として定義され，受注可否判断や製造着手日の算出に使われる基準値のた
め，標準工期はばらつきを考慮して定めなければならないからである．製造工期のばらつ
きには，発生工程の通過有無，工程毎の仕掛量，日常的なトラブル，工事やメンテナンス
など，様々な要因がある．本研究では，これらのうち，計画的に行われる工事やメンテナ
ンス以外を全て確率現象と仮定して製造工期の確率分布を予測する．なぜなら，本研究の
目的は，注文それぞれの製造工期を予測することが目的ではなく，営業活動にも使用する
製造工期の標準値（標準リードタイム）を算出することが目的であり，注文の引き合い段
階でこれらは明確ではないからである．このため，本研究では標準的な操業状態における
製造工期の分布を予測する．従って，使用する実績データからは工事やメンテナンス期間
を除外する．また，標準的な操業状態も経済状況や注文構成変化により変わるため，定期
的に直近の実績データを用いて予測モデルを造り直すことでその変化に追従させる． 
製造工期を予測する手法として，西岡ら９１)は待ち行列理論を基づいた手法を提案してい
る．この方法は，各工程の平均到着率や平均処理時間などから各工程の処理工期（処理待
ち時間を含む処理工期）を予測し，注文が通過するすべての工程の処理工期を積算するこ
とで全体の製造工期を予測する手法である．本研究でも基本的なアプローチはこの方法と
同じであり，各工程の処理工期を予測して，それらを注文の通過工程に合わせて積算して
いる．しかし，先行研究では工程毎に平均到着率や平均処理時間などの細かなパラメータ
が判っていることが前提になっているが，すべての工程で正確に判っているとは限らない
ため，本研究では工程のパラメータは未知として，実績データから工程の処理工期に関わ
るパラメータを推定している．ただし，必ずしもすべての工程の処理工期を推定する必要
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はなく，平均到着率や平均処理時間などが正確に判っている工程に関しては，先行研究の
手法により処理工期を求め，それ以外の工程を本研究の手法を用いても良い． 
さて，製造工期を予測する方法として，機械学習のような予測手法を用い，注文の製造
仕様を説明変数として製造工期を目的変数とする予測モデルを構築することもできる．し
かし，計算フローが理解し難い予測モデルとすると，予測値の説明性が乏しいため，新た
な品種の追加や工程能力の変化に対して弱く，また，製造負荷予測との一貫性がない予測
モデルにもなり得る．そこで，精整工程の通過パターン（通過有無の組合せ）と製造工期
との間に相関があることを利用し，製造仕様から精整工程の通過パターンを予測した後，
この通過パターンに大括り品種を表す分類コードを付加した文字列（製造品種と呼ぶ）を
１つのまとまりとし，この製造品種ごとに製造工期の確率密度関数を予測する方法とした．
本章では，厚板製造プロセスの概要と従来の標準工期・製造負荷の予測方法，予測モデル
に対するニーズを説明した後，製造工期の確率密度関数に関して考察し，その考察結果に
基づいて開発した製造工期の予測モデルを中心に述べ，最後に，この予測モデルを組込ん
だ生産管理システムとその効果に関して述べる． 
５.２ 厚板製造プロセスと従来のオーダーエントリーシステム 
５.２.１ 厚板製造プロセス 
厚板製造における圧延以降の主要工程を Fgiure5.1 に示す．加熱炉で約 1200℃まで加熱
されたスラブは，粗圧延機と仕上圧延機で所定のサイズまで成形される．次に，冷却精度
の安定化のため形状が整えられ，所定の結晶組織が得られるよう加速冷却装置にて水冷さ
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れた後，冷却床にて自然放冷される．加熱炉から冷却床までを圧延工程と呼び，全ての鋼
板が通過する．これ以降を精整工程と呼び，Figure5.1 に示されているのは代表的な設備の
みであるが，熱処理，ガス切断，矯正，UST（超音波探傷装置），塗装など数多くの工程が
存在する．注文の通過工程は，注文の製造仕様に応じて決定される仕様工程（熱処理，塗
装など）と，製造途中で通過有無が決まる発生工程とがある．Figure5.1 において，実線で
囲まれた工程は仕様工程，破線が発生工程であり，UST は両方の側面を持つ工程である．
以降では，製造工期とは仕上圧延日から出荷準備が整うまでの時間を意味し，厚板工場内
に滞在している時間とほぼ同じである．ただし，立会日は需要家のスケジュールにより左
右されることから，立会に要した時間は製造工期から除外し，純粋に製造に要した時間を
製造工期と定義する． 
精整工程の数は工場毎に異なり，約 12～22 工程が存在する．通過工程のパターンの数
（通過有無の組合せ数）は，汎用鋼のみ製造している工場では 300 通り程度であるが，特
殊鋼も製造している工場では 1,000 通りにもなる．製造工期はそれぞれの通過パターン毎
に異なり，多くの工程を通過すると製造工期は長くなり，少ない工程の場合には短くなる
傾向にある． 
５.２.２ 従来のオーダーエントリーシステム 
本研究で取り扱う製造工期は圧延から出荷準備が整うまでの日数であり，この日数は，
厚板工場内に滞在している期間を意味する．一方，標準工期は注文をほぼ確実に製造でき
る日数である．注文された製品を需要家の納期に遅れないよう製造する必要があるため，
Figure5.2 のように，納期(Delivery date)から輸送工期(Standard delivery period)と標準工期
(Standard production period)を遡った適正圧延日(Proper rolling date)に圧延するよう生産管理
を行っている．輸送工期は大きな天候の乱れが無い限り，大きくずれることはないが，製
造工期は発生工程の通過有無により大きくばらつくことが知られている９２)． 
time
Proper rolling date Delivery date
Standard production period
(prediction target)
Standard delivery
period
Shipping deadline
Figure5.2. Definition of the standard production period.  
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従来のオーダーエントリーシステム(OES)の構成を Figure5.3 に示す．このシステムは
1986 年に開発され，メインフレーム上で稼動するシステムとなっていた．商社から発注さ
れた注文は販売受付処理(Order acceptance)の後，品質設計(Quality design)が行われ，規格や
寸法など注文の品質仕様(Quality specs)が決定される．そして，この品質仕様をキーとして
製造工期テーブル(Production period table)から注文の標準工期が取得される．また，製造負
荷テーブル(Workload table)からUST や塗装など品質仕様項目に存在し，確実に通過する仕
様工程のみ製造負荷が取得される．投入管理者はこの標準工期と製造負荷と，各製鉄所の
バランス管理シート(Load balance sheet)に記録している製造負荷から，投入後の製造負荷が
能力を超えないように圧延日を指示する．この圧延の指示日は投入圧延日と呼ばれ，通常
は適正圧延日と同じであるが，生産がタイトな時には適正圧延日から多少前後する．投入
した製鉄所のバランス管理シートにその注文の製造負荷を加算し，バランス管理シートを
更新する． 
従来の標準工期はFigure5.4 のような構成のテーブルで管理されており，ベース工期，精
整工期，規格余裕，検査余裕，需要家余裕に大別され，さらにそれらが細かく分類されて
いた．そして，注文の品質仕様から各テーブルの値を参照し，それらを式(5.1)のように合
計し，標準工期としていた．ただし，精整工期は注文仕様から判断可能な仕様工程の工期
のみ考慮しており，発生工程の工期は規格余裕などに組み入れていた．製造負荷も同様に
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Workload
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order
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Workload
Order information
Load balance sheet
manual input
Workload code
quality specs
Figure5.3. Former order entry system (OES).  
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テーブル管理しており，注文の品質仕様を元に負荷係数テーブルから負荷係数を取得し，
式(5.2)のように，注文の重量，もしくは，長さ等を乗じて製造負荷としていた． 
Former standard production period = Production period table(quality specs) 
= Base period +∑Processing period + ∑Margin 
(5.1) 
Former workload = Workload table(quality specs) × Order weight (or length, etc.) (5.2) 
このように，従来のOES では，品質仕様項目に存在する仕様工程しか考慮せず，単純な
テーブルで標準工期と製造負荷を計算していたため，その精度が低く，製鉄所の製造負荷
の管理も手作業で行っていたため，少なからずミスも発生していた．また，Figure5.3 のよ
うなシステム構成であり，製造工期と精整負荷を予測する箇所（本社）とそれらが実際に
発生する箇所（ミル）が別々であったため，工期延長・在庫増大を発生させた責任の所在
がはっきりとせず，改善アクションを阻害していたという問題があった． 
さて，製造負荷テーブルの負荷係数は，単純に製造機器の作業時間に相当する値であり，
例えば，熱処理工程であれば，ある熱処理コードのプレートを過去の操業データから抽出
して，熱処理工程で作業時間の平均値を算出すればよい．しかし，標準工期は前述のよう
に，ほぼ確実に製造できる日数のため，仕掛待ちまで考慮しなければならず，その値の算
出も単純ではない．標準工期テーブルは現場操業感覚で設定し（熱処理コードX であれば
２日くらい掛かるだろう），工期遅れ等のトラブル発生時に多少の見直しはされているが，
製鉄所の操業実態と合っていないことが問題となっていた．例えば，ある製鉄所では実績
t
Proper rolling date Shipping deadline Delivery date
Standard production period
(prediction target)
Standard delivery 
period
Base 
period
Processing period
Grade 
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Inspection 
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Customer 
margin
Works A Works B Works C
A1 A2 A3
Works A Works B Works C
Normalizing B1 B2 B3
UST C1 C2 C3
⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯
Figure5.4. Table for old standard production period.  
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製造工期（以下，実績工期と記載）の平均値は 0.34 であり，標準工期の平均値(1.0 に規格
化している)と比べると，十分に余裕があるような印象を受けるが，余裕日数（標準工期－
実績工期）のヒストグラムはFigure5.5 のようになっており，標準工期以内に製造完了した
割合（実際の荷揃達成率は出荷期限日に間に合った割合であるが，本論文では計画上の荷
揃達成率である「標準工期≧実績工期」の割合を単に荷揃達成率と呼ぶ）である荷揃達成
率は 91.5%に留まっていた．ここで，出荷期限日は製造完了の目標日時であるため，荷揃
達成率を 100%にする必要はないが，計画通りに製造できなかった割合を示す数値である
ため，高い方が望ましい． 
単純に標準工期を長くすれば，荷揃達成率を向上させることが出来るが，需要家に対し
て現状より長い工期を提示することになり，競争力の低下を招いてしまう．また，倉庫の
在庫量も増加するため，倉庫ネックになってスループットが低下することも懸念される．
従って，荷揃達成率の維持向上と，短工期化を両立させるためには，標準工期の精度を向
上させ，Figure5.5 のヒストグラムを鋭く尖った形状にする必要がある． 
以下，予測が単純ではない標準工期の予測モデルの開発に関して中心に述べ，製造負荷
予測モデルに関しては補足程度に説明する． 
５.３ 標準工期予測モデルの提案 
５.３.１ 標準工期予測モデルに関する現場ニーズ 
標準工期の予測モデルに関しては，先ず，前節のように注文の品質仕様を基に算出して
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いることが問題であった．品質仕様と言うのは，社として保証する材料に関する仕様であ
り，製鉄所毎に設備が異なるため，品質仕様を満足するための製造仕様も異なる．例えば，
ある機械特性を満足するために，ある製鉄所では合金を添加しているが，別の製鉄所では
熱処理で対応している場合がある．そこで，品質仕様決定後，投入予定の製鉄所に事前通
知する仕組み(Figure5.3 点線の四角参照)を活用し，通知された注文情報から製造仕様を算
出して，その製造仕様から標準工期を算出することにした． 
ただし，過去の操業実績データから機械学習等の手法を単純に用いて標準工期予測モデ
ルを作成するだけではなく，生産管理の現場からは予測モデルに対して次のような要望が
あった． 
１) 標準工期の算出根拠が理解し易いようにして欲しい． 
２) 注文を複数のクラスに分類して，クラスごとに荷揃達成率（出荷期限日までに製造
完了した割合）の変化を監視したい． 
３) 圧延日が適正圧延日から前後した場合の荷揃達成率の変化を知りたい． 
４) 設備能力が変わった時の標準工期の変化を見積もれるようにして欲しい． 
要望１は，予測値の算出根拠が判らない予測モデルではなく，算出ロジックが理解し易
い予測モデルにして欲しいという要望である．これは，予測された標準工期の値が異常と
思われる場合，その原因を判断し易くして欲しい，実績データの無い新規の注文に対して
も，予測モデルを調整して確からしい標準工期を算出できるようにしたい，予測モデルの
構造を調べることで，発生工程の製造負荷を下げる製造仕様の見直しを行いたい，などの
理由による． 
要望２に関しては，荷揃達成率は重要な指標であるため，常に生産現場で管理する必要
があるが，荷揃達成率が悪化傾向にある場合，その原因を追究し易くしたいという要望で
ある． 
要望３に関しては，操業トラブル等が発生して適正圧延日に圧延が間に合わない場合に，
荷揃達成率にどの程度の影響があるのかを把握したいという要望である． 
要望４に関しては，頻繁に起こることではないが，ネックとなる生産設備を更新して能
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力アップを計画する際にも，予測モデルを用いて標準工期の改善効果を見積もることがで
きるようにして欲しいという要望である． 
これらは生産現場の贅沢な要望ではなく，従来のテーブル方式の予測モデルでは満足さ
れていたため，新しい予測モデルでも同じことが出来て欲しいという要望である（予測モ
デルの構造を調べることで，発生工程の製造負荷を下げる製造仕様の見直しを行いたいと
いう要望は新たなニーズである）．このため，新しい予測モデルの開発においては，上記の
要望を満足させることに留意した．  
５.３.２ 製造工期の確率分布の検討 
製造工期の確率分布に関して考察する．ある期間にある工場で製造された約 20 万枚の
プレートの実績通過パターンを集計し，そのうち 2,000 枚以上通過した 12 通りの通過パタ
ーンの製造工期の平均値と標準偏差を Table5.1 に示す．ここで，通過パターンの各ビット
は１つの精整工程に対応し，その工程の通過有無(0:非通過, 1:通過)を表す．また，製造工期
の値は，全プレートの標準工期の平均値が１となるように規格化している．このように，
通過パターン毎に製造工期の平均と標準偏差は大きく異なる．Table5.1 の通過パターンの
うち，No.2，No.5，No.8，No.11 の通過パターン（ガス切断，UST，焼入，冷間矯正の工程
を含む）の製造工期のヒストグラムをFigure5.6 に示す．このように，製造工期は右裾の長
い左右非対称の分布となっている． 
Average
Standard
deviation
1 0000000000000000000 104,836 0.02 0.09
2 0000000001000000000 22,311 0.06 0.12
3 0000010100000000000 13,485 0.33 0.35
4 0000100000000000000 8,234 0.06 0.14
5 0000000101000000000 7,287 0.36 0.33
6 0001000000000000000 4,370 0.34 0.31
7 0001100000000000000 4,289 0.34 0.31
8 0000010101000000000 4,110 0.37 0.35
9 0000100001000000000 2,777 0.10 0.16
10 0000010000000000000 2,744 0.08 0.19
11 0100010100000000000 2,712 2.03 0.94
12 0000000100000000000 2,556 0.26 0.29
･････ ･････ ･････ ･････
0.19 0.43
No.
Total
Production timeThe
number
of plates
Process flow
Table5.1. Production period of each process flow.  
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工程が１つのみで，ランダムに製品が到着するのであれば，製造工期は指数分布となり，
同じ能力の工程が複数台直列につながって，製品がすべての工程を通過するのであれば，
製造工期はアーラン分布となることが知られている９３)．ただし，厚板製造プロセスでは，
それぞれの工程能力は異なり，かつ，通過パターンもさまざまであるため，アーラン分布
にはならない．そこで，右裾の長い代表的な分布として，アーラン分布を一般化させたガ
ンマ分布と，対数正規分布の２つを対象として，厚板の製造工期との差異を検討した．フ
ィッティング方法としては，Table5.1 の製造工期𝑡の平均値𝑎と標準偏差𝑠が，対数正規分布
𝑓(𝑡, 𝜇, 𝜎)及びガンマ分布𝑓(𝑡, 𝑘, 𝜃)の平均値と標準偏差と等しくなるように，それぞれのパ
ラメータを式(5.3)と式(5.4)で決定するモーメント法を用いた．通過パターン No.2，No.5，
No.8，No.11 の製造工期のヒストグラムと，対数正規分布，ガンマ分布を重ねて描画したグ
ラフをFigure5.7 に示す．この図のように，対数正規分布もガンマ分布も製造工期の分布を
良くフィッティングしているが，対数正規分布の方が若干実際の製造工期に合っているよ
うである（特に(b)(c)参照）． 
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Real distribution
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Figure5.6. Histograms of production period. 
         (a) No.2: 0000000001000000000                  (b) No.5: 0000000101000000000 
 
         (c) No.8: 0000010101000000000                  (d) No.11: 0100010100000000000 
 
  
Density 
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𝜇 = ln(𝑎) −
𝜎2
2
,          𝜎2 = ln (1 +
𝑠2
𝑎2
) (5.3) 
𝑘 =
𝑎2
𝑠2
,         𝜃 =
𝑠2
𝑎
 (5.4) 
次に，製造工期の実績データから対数正規分布とガンマ分布のパラメータをそれぞれ最
尤推定し，両者の精度を比較した．最尤推定は Matlab®の lognfit, gamfit 関数を用いたが，
データ内にゼロの値が含まれると最尤推定できなかったため，製造工期がゼロと記録され
ているプレートの真の製造工期は，０～区間幅/2の間にあると考え，その中央値である区
間幅/4 に置き換えて最尤推定した．Figure5.7 に対応する通過パターン No.2, No.5, No.8, 
No.11 の推定結果をFigure5.8 に示す．Figure5.7 と比べると，見た目として対数正規分布は
大きな差はないが，ガンマ分布は最尤推定した方が当て嵌まり精度は良いように見える． 
通過パターン毎に詳細に精度を確認するため，同期間で 100 枚以上通過した 50 種類の
通過パターンに対して，平均対数尤度を式(5.5)より計算した結果を Table5.2 に示す（𝑁は
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Figure5.7. Comparison between log normal distribution and gamma distribution (moment method). 
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ある通過パターンのプレート数，𝑡𝑛は各プレートの製造工期の実績値）．Table5.2 において，
「－」となっているセルは，式(5.5)の確率𝑝(𝑡𝑛)が倍精度計算でゼロになってしまい，対数
尤度を計算出来なかったことを示している．本来最尤推定法の方がモーメント法より高精
度に推定でき，平均対数尤度も高くなるはずであるが，製造工期がゼロのデータを含むこ
とにより，最尤推定した方が，若干精度が悪くなってしまった通過パターンも存在する．
しかし，Table5.2 のように，製造工期分布を推定する場合に限れば，モーメント法と最尤推
定法の差は大きくないようである． 
Average log likelihood = ∑
ln(𝑝(𝑡𝑛))
𝑁
𝑁
𝑛=1
 (5.5) 
さて，Table5.2 より，全体の平均対数尤度は対数正規分布の方が高く，大きな差ではない
が，厚板の製造工期の当て嵌まり精度は対数正規分布の方が良かった．ただし，必ずしも
対数正規分布の方が合っている訳ではなく，ガンマ分布の方が合っている場合もある．そ
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Figure5.8. Comparison between log normal distribution and gamma distribution (MLE method). 
Density 
Density 
  
98 
 
の傾向を掴むため，前記 50 種類の通過パターンに対して，製造工期の平均値とモーメント
法で求めた平均対数尤度の差異との関係を表す散布図を描くと Figure5.9 のようになった．
この図のように，製造工期が短いときには対数正規分布の方が比較的当てはまり易いが，
製造工期が長くなるにつれ，ガンマ分布の方が良く当はまるようである．対数正規分布は
設備の故障頻度などで使われる分布，ガンマ分布は待ち行列などで使われる分布であるが，
仕掛が少なく短期間で通過する工程を通過する場合には，各工程の軽度のトラブルに製造
工期が支配され，製造工期が長い場合には，仕掛待ち時間に製造工期が支配されるのでは
ないかと推測される．いずれにせよ，大きな差ではないため，以下では製造工期は対数正
規分布に従うとする． 
５.３.３ 標準工期の定義 
従来の標準工期の算出に明確な基準は存在しなかったが，荷揃達成率（「標準工期≧実績
1 0000000000000000000 104,836 -0.71 -0.69 -0.92 -
2 0000000001000000000 22,311 -1.33 -1.45 -1.33 -
3 0000010100000000000 13,485 -2.66 -2.72 -2.65 -2.68
4 0000100000000000000 8,234 -1.18 -1.14 -1.29 -1.39
5 0000000101000000000 7,287 -2.63 -2.72 -2.63 -2.68
6 0001000000000000000 4,370 -2.61 -2.67 -2.61 -2.64
7 0001100000000000000 4,289 -2.60 -2.67 -2.60 -2.64
8 0000010101000000000 4,110 -2.69 -2.77 -2.69 -2.73
9 0000100001000000000 2,777 -1.64 -1.74 -1.65 -1.72
10 0000010000000000000 2,744 -1.49 -1.73 -1.47 -
11 0100010100000000000 2,712 -4.19 -4.11 -4.15 -4.11
12 0000000100000000000 2,556 -2.39 -2.50 -2.39 -2.44
･････ ･････ ･････ ･････ ･････ ･････
-1.48 -1.50 -1.60 -Total
MLE method
Log
normal
Log
normal
Gamma Gamma
Process flow
The
number
of plates
Moment method
No.
Table5.2. Average log likelihood of process flow.  
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工期」の割合）は 95%を目安として生産管理を行っていた．90%を下回るのは納期管理が
出来ていないとされ，100%に近過ぎるのも標準工期の設定値が長過ぎて受注競争力を落と
してしまっていると見なされる．そこで，式(5.6)のように，製造工期𝑡の累積確率 95%の点
を標準工期𝑡95と定義した．言い換えると，適正圧延日に圧延すれば出荷期限日を 95%の確
率で満足する製造工期を標準工期と定めた．この確率は荷揃達成率の計画値であり，100%
としなくて良い理由は，輸送工期にも天候悪化を見込んだ多少の余裕があり，また，船舶
輸送を前提に輸送工期を見積もっているが，トラック輸送に変更すれば輸送コストは大幅
に増えるが，納期に間に合わせることができるためである． 
Pr[𝑡95 ≥ 𝑡] = 0.95 (5.6) 
注文の製造仕様のバリエーションが少なく，同一仕様で製造されるプレート枚数（標本
数）が多ければ，同一仕様で製造されたプレートをひとまとまりとして，それらの実績工
期のヒストグラムを対数正規分布等の確率密度関数で近似し，その分布関数の 95%点を標
準工期とすれば良いが，厚板は多品種小ロット生産のため，このような層別手法では頻度
の少ないロットの標準工期は正確に予測することができない．そこで，注文の製造仕様
(order specs)を入力として，式(5.6)を満たす標準工期?̂?95を出力する式(5.7)のような関数𝑔(∙)
を算出することを目的とする(?̂?95は累積確率 95%点の予測値という意味である)． 
?̂?95 = 𝑔(𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠) (5.7) 
５.３.４ 実績データ（説明変数） 
次に，予測モデルの説明変数である注文の製造仕様の一例を Table5.3 に示す．製造仕様
は製鉄所毎に異なり，Table5.3 はある製鉄所の製造仕様である．板厚等のサイズ以外はカ
テゴリカルデータという特徴がある．また，注文の製造仕様のバリエーションの種類数か
ら，ある期間に製造された 20 万～40 万枚の実績データを予測モデル構築用の学習データ
とした．Table5.3 において，製造仕様は予測モデルの構築と予測値の算出の両方に使える
情報であるが，実績通過回数（回数としているがほぼ０または１のデータである）は予測
モデルの構築のみに使用できる情報である．すなわち，製造仕様と実績通過回数，及び，
実績工期から，製造工期の 95%分位点である標準工期を予測する問題とみなせる． 
さて，標準工期?̂?95を出力する式(5.7)の関数𝑔(∙)を Table5.3 の学習データから算出すれば
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良いが，前記要望１を満足するため，完全なブラックボックスモデルとはせず，標準工期
の算出根拠が理解し易いモデルとするため，注文の製造工期がその注文が処理される精整
工程の処理工期（仕掛待ちを含む工期）の積み重ねとなることを利用し，Figure5.10 の５つ
のステップで標準工期を予測する方法を考案した９２)． 
５.３.５ 標準工期予測モデルの算出アルゴリズム 
Figure5.10 の計算アルゴリズムを数式で表すと，式(5.8)～(5.10)で表される． 
ci = 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑜𝑟𝑑𝑒𝑟 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑠) (5.8) 
𝑝(𝑡|𝒇𝑗, 𝑐𝑖) ≈ 𝑝(𝑡|𝒇𝑗) (5.9) 
𝑝(𝑡|𝑐𝑖) = ∑𝑝(𝑡|𝒇𝑗, 𝑐𝑖)𝑃(𝒇𝑗|𝑐𝑖) ≈ ∑𝑝(𝑡|𝒇𝑗)𝑃(𝒇𝑗|𝑐𝑖)
𝐿
𝑗=1
𝐿
𝑗=1
 (5.10) 
先ず，ステップA にて，注文の製造仕様から精整工程の通過パターンを予測し，注文
品種（注文の分野や用途で分類したクラス）と組み合わせて，注文の分類コードである製
造品種𝑐iを求める(iは製造品種番号)．これは式(5.8)の注文のクラス分類を行っていること
に相当する．この製造品種𝑐iの製造工期分布𝑝(𝑡|𝑐𝑖)を知りたい訳であるが，式(5.9)のよう
Item name Type Unit Contents
Plate ID Int Plate indentification code.
Rolling date Date date Date when this plate was rolled.
Order type Char It classifies this order on production control.
Quality code Char It shows the quality of this plate.
Use code Char It shows the purpose of this plate.
Thickness Real mm Target thickness.
Width Real mm Target width.
Length Real mm Target length.
Weight Real ton Target weight.
Steel type Char Type of alloy.
Heating code Char Code for heat treatment. 
Rolling code Char Code for rolling process.
Cutting code Char It shows how to cut the side edge.
Primer code Char It shows the type of primer coating.
Testing code Char It shows the testing type.
Inspection code Char It shows the inspection method.
･･････ ･･･ ････ ･･････････････････
Process1 Int times The number for which this plate went through #1 process.
Process2 Int times The number for which this plate went through #2 process.
Process3 Int times The number for which this plate went through #3 process.
･･････ ･･･ ････ ･･････････････････
Response
variable
Production period Real ー
Actual production period of this plate.
(The 95% quantile needs be predected)
※)These information can only be used for model lerning.
Key
Production
spec
The number
of transit
These information 
depends on mills.
※)
Table5.3. Example of explanatory variables. 
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に，製造工期は通過パターン𝒇𝑗によって決まると仮定し，式(5.10)のように製造品種の製
造工期を通過パターンの製造工期分布とその発生頻度から計算する．そこで，ステップB
にて，製造品種毎𝑐iの通過パターンの生起確率𝑃(𝒇j|𝑐𝑖)を実績データから計算し，ステッ
プCにて，各通過パターンの製造工期の確率密度関数𝑝(𝑡|𝒇j)を実績データから最尤推定
する．そして，ステップDにて両者を組み合わせて，製造品種𝑐iに対する製造工期の確
率密度関数𝑝(𝑡|𝑐𝑖)を求める．最後に，ステップE にて，製造工期の確率密度関数の 95%
分位点を求めて標準工期?̂?95𝑖とする． 
ここで，製造品種を導入した理由は，要望２を満たすためであり，製造品種毎に１つの
標準工期となるため，製造品種毎に荷揃達成率を管理することで，標準工期の良し悪しを
現場で確認することができ，問題があれば製造品種毎に個別に対応する（パッチを当てる）
ことも可能なためである．また，製造品種は注文品種に通過パターンの予測値を付加した
コードであるが，注文品種と通過パターン毎に製造工期を予測した理由は，同じ通過パタ
ーンでも注文品種毎に発生工程の通過頻度（発生率）が異なることで，製造工期が異なる
ケースがあること，同じ通過パターンでも注文品種毎に荷揃達成率の目標値を変更可能と
Start
A. Predict process flow & classify the order
B. Predict process flow probability
C. Predict production period probability for 
process flows 
D. Predict production period probability for 
the order 
E. Calculate standard production period 
End
order specs
Figure5.10. Algorithm for calculating standard production period.  
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するためである．さて，次項で詳細に述べるが，注文の通過パターンの予測手法は決定木
を用いた．決定木は木構造の IF-THENルールで予測値を算出する手法であるが，決定木の
分岐ルールを確認することで，手入れや矯正工程などの発生工程を通過する原因のヒント
が得られるため，発生工程の通過頻度を減少させることが可能な製造仕様の見直が期待で
きる．製造工期の予測のみでは実績の製造工期は短縮しないが，発生工程の通過頻度を下
げることができれば，製造工期も短くなる． 
また，本アルゴリズムでは製造工期の確率密度関数を予測している．要望３の適正圧延
日に圧延が間に合わなかった場合の荷揃達成率の影響も，この確率密度関数の累積分布関
数に出荷期限日と圧延日との差を入力することで見積もることができる．さらに，要望４
に関しても，精整工程の通過頻度や処理工期を改善する対策を行う場合，当該工程に１が
立っている通過パターンの生起確率モデルや通過パターンの製造工期モデルを調整するこ
とで，対策を行う前に製造工期や標準工期の改善代をあらかじめ見積もることができる． 
このように，新しい標準工期の算出アルゴリズムは，通過パターンの予測と製造工期の
予測の２段階予測となっているが，このように２段階とすることで，完全なブラックボッ
クスではなく，予測メカニズムを利用者が理解し易い構造となっている．以下，Figure5.10
のステップA〜E の計算方法に関して説明する． 
A. 通過パターン予測と製造品種 
ステップ A は注文を製造工期の発生傾向が似ている注文のまとまりである製造品種
(Product class)に分類するステップである．前述のように，製造品種は注文品種(Order class)
に通過パターンを付加したコードである(ex. classA_010100010)．ただし，厚板製品の製造
では，手入やガス切断，矯正など，注文仕様では通過有無が未定であり，圧延後に通過有
無が決まる発生工程が存在するため，注文の製造仕様から単純なロジックで精整工程の通
過パターンを算出することはできない．そこで，Table5.3 の実績データから木構造の IF-
THENルールを自動構築する汎用的手法である決定木(Decision tree)９４)を用いて，注文品種
毎の通過パターン予測モデルを構築した．決定木を用いた理由は，製造仕様には品質規格
や熱処理方法など，記号で表されるデータがあり，決定木は数値と記号の混在したデータ
を扱うことができること，判別ルールを利用者が確認できるため利用者に安心感を与えら
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れること，判別ルールを調査することにより工程の発生率の低減などの操業改善に役立て
られるからである． 
決定木を用いて注文品種毎の通過パターンを予測する方法として，Figure5.11 の(a)と(b)
の２つの手法を比較検討した．(a)は注文品種毎に通過パターン(0/1 の並び)を予測する決定
木を用いる方法（注文品種別決定木）， (b)は工程毎に通過有無(0/1)を予測する決定木を用
い，工程毎の通過有無の予測値を一列に並べて通過パターンとする方法（工程別決定木）
ClassB decision tree
Order classB
Code
… …
01010000 10010100 01010100 00011100
Order classA
Thickness
<25 ≥25
Width
<1205 ≥1205 A, B C, D
Product class (ex. classA_01010100)
Order class (ex.classA)
Process flow (ex.01010100)
ClassA decision tree
LevelerConditioning
Width
…
1
<1205 ≥1205
0
Thickness
…
1
<25 ≥25
0
A,B C,D
CR
ON OFF
Code
Process flow (ex.01010100)
Product class (ex. classA_01010100)
Conditioning 
decision tree
Leveler 
decision tree
Order class (ex.classA)
Figure5.11. Prediction method of process flow for each product.  
(a) Decision tree of each order class.  
(b) Decision tree of each process. 
  
gamma distribution..  
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である．いずれも，決定木で通過パターンを予測した後，注文品種を通過パターンの前に
付加して製造品種𝑐iとしている．注文品種別決定木では，通過パターンの予測精度が最も
高くなるように決定木を学習するため，通過パターンの精度が高い予測モデルが得られる
が，通過パターン数の多い注文品種の場合には，決定木が複雑となり，理解し辛くなって
しまう欠点がある．一方，工程別決定木の場合には，決定木は１つの工程の通過有無(0/1)
を予測するのみであるため，理解し易い単純な決定木となる利点がある．しかし，通過パ
ターンの予測精度を考慮して各決定木が作成される訳ではないため，必ずしも通過パター
ンの予測精度が高くなる保証はなく，特に，各工程が独立でない場合には精度が悪化する
ことが懸念される．そこで，注文品種別決定木と工程別決定木の予測精度を，ある製鉄所
Ｃの実績データを用いて比較した．なお，決定木はC5.0（C4.5９６)の改良版）アルゴリズム
を用いた． 
Table5.4 の１行目は，ある期間の実績データを用いて学習した決定木の予測精度を，次
の期間の実績データを用いて評価した値であり，２つの決定木の予測精度(Accuracy)はほぼ
等しいという結果が得られた．これは厚板製造プロセスでは，各工程は独立と考えても構
(a)Decision tree of 
each order class
(b)Decision tree of 
each process
Accuracy 54.9% 55.8%
Robust-
ness
No error 86.1% 85.0%
One bit error 92.0% 95.8%
Two bit error 96.9% 99.4%
Complexity complex simple
(a)Decision tree of 
each order class
(b)Decision tree of 
each process
Average standard 
production time
0.82 0.72
Percentage of 
finished products
95.6% 95.4%
The number of 
production class
44 72
Table5.4 Prediction accuracy of process flow. 
Table5.5 Comparison of standard production period. 
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わないことを意味している．また，Table5.4 のロバスト性(Robustness)は，前期間の実績デ
ータを用いて学習した決定木と，次期間の実績データを用いて学習した決定木の予測値の
差異を評価した結果である．それぞれの決定木に，ある期間の同じ注文データを入力し，
予測された通過パターンの差異を評価した．その結果，Table5.4 のように，通過パターンの
予測値と実績値の全ビットが完全に一致した割合は，注文品種別決定木の方が優っている
が，両者の差は僅かであり，しかも，１ビットエラー以内，２ビットエラー以内の割合を
比較すると，工程別決定木の方が優れている結果が得られた．従って，工程別決定木の方
が異なる期間の実績データを用いて学習し直しても通過パターン（製造品種）が大きく変
わらず，ロバスト性の優れた分類器であることが判った．また，各々の方式で設計した標
準工期を比較した結果，Table5.5のように，荷揃達成率は同等でありながら，工程別決定木
の方が注文品種別決定木より標準工期の平均値が 0.10(12.0%)短い結果が得られた．これは，
工程別決定木の方が製造品種の数が多く，製造工期の似通った注文をひとまとまりにして
いることを表している．なお，工程別決定木の各決定木の正解率は最低 81.2%，平均 93.8%
であった． 
以上より，標準工期を算出する際の通過パターンの予測方式としては，Figure5.11 (b)の
工程別決定木の方が予測精度と可読性・ロバスト性の面で優れていることが判った． 
さて，各工程の決定木は市販ツールを用いて作成することができ，新OES では広く使わ
れている RuleQuest 社の C5/See5®を用いた．しかし，実績データの通過有無の枚数に偏り
（通過枚数＜非通過枚数）が大きい工程が少なからず存在し，単純に市販ツールを適用し
ただけでは，工期不足になり易い予測モデルになることが判った．なぜなら，市販ツール
は式(5.11)の正解率(Accuracy)（全体に対する対角の個数の割合）が最も高くなるように決
定木を構築するようになっており，枚数の多い側のデータ群（０：非通過）と少ない側の
データ群（１：通過）とが同一の重要度で評価されているため，全体の正解率を上げるた
め，枚数の多いデータ群の正解率を高め，少ない側のデータ群の正解率を下げてしまうた
めである． 
𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑎 + 𝑑
𝑎 + 𝑏 + 𝑐 + 𝑑
 (5.11) 
0 1
0 a b
1 c d
Actual
Predicted
Prediction result. 
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具体例として，ある期間の実績データを用いて，ある精整工程の通過有無を予測する決
定木を，市販ツールを単純に適用して構築した結果を Table5.6 に示す．Table5.6 の予測結
果の正解率は 79%であり，正解率だけを見ると問題ないように思えるが，実際にこの工程
を通過した 109,295 枚のプレートのうち，ほとんどの 86,841 枚はこの工程を通過しないと
予測している．工程を通過しないと予測したプレートが実際には工程を通過することにな
るため，予測工期より実績工期が長くなる方向に外れ，工期が不足する恐れがある． 
そこで，情報検索分野で用いられている F-score が最大となる決定木を構築するように
工夫した．このF-score というのは，式(5.12)で定義される値であり，式(5.13)で定義される
適合率(Precision)（通過すると予測したデータ群の正解率）と，式(5.14)で定義される再現率
(Recall)（実際に通過したデータ群の正解率）の調和平均である（β：重み，通常 β=1）． 
F_score =
(1 + β2) × Precision × Recall
β2 × Precision＋Recall
 (5.12) 
Precision =
d
𝑏 + 𝑑
 (5.13) 
Recall =
d
c + d
 (5.14) 
F-score が最大となる決定木を市販ツールで作成可能とするため，少数側データ（通過デ
F
-s
co
re
 (
%
)
Scale factor N for minor data
NOPTN1 N2 N3
FOPT
F2 F3
F1
Figure5.12. Decision method of scale factor for minor data. 
Predicted transit
Total0 1
A
ct
u
al
 
tr
an
si
t 0 337,927 8,982 346,909
1 86,841 22,454 109,295
Total 424,768 31,436 456,204
Table5.6 Prediction result of a process transit using accuracy. 
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ータ）をある割合(Scale factor)で増加させた仮想実績データを作成し（増加割合が 1.5 のと
きには，少数側データを１つおきに複製する），その仮想実績データを用いて決定木を構築
することで，F-scoreが異なる決定木を構築できるようにした．そして，複数の割合N1，N2，
N3 で増加させた仮想実績データを用いてそれぞれ決定木を作成して F-score（F1，F2，F3）
を計算し，それらからFigure5.12 のようにF-score が最大となる増加割合NOPTを予想し（２
次関数で近似して極値を求める），その割合 NOPT で増加させた仮想実績データを作成し，
最終的な決定木を構築するようにした．２分探索手法などを使うと，よりF-score が大きい
決定木を作成することができるが，F-score を最大にすることが目的ではなく，この方法で
も十分に効果があることが判ったため，計算時間の観点からこの方法を採用した．この方
法で作成した決定木による Table5.6 に対応した予測結果を Table5.7 に示す．このように，
F-score を評価基準として決定木を作成することで，正解率は 79%→72%に多少落ちるもの
の，F-score は 32%→51%へ向上しており，通過しないと予測したプレートが実際に通過す
る枚数を半減させる効果が得られた． 
さて，ステップAの目的は，製造工期の発生傾向が類似したクラスに注文を分類するこ
とであるが，そのクラス分類キーとして注文品種と通過パターンを式(5.15)のように組み合
わせた製造品種を用いた理由を改めて述べる．５.３.２項で示したように，製造工期は実績
の通過パターンに依存しているため，この通過パターンの予測値をクラス分類キーとして，
注文を分類することも考えられる．しかし，決定木で得られる通過パターンはあくまで予
測値であって，ビットが立っている工程であっても必ず通過する訳ではなく，通過する可
能性が高いことを示しているに過ぎない．そこで，同じ通過パターンでも発生工程の通過
頻度（発生率）が異なることで，製造工期が異なるケースがあること，また，同じ通過パ
ターンでも品種毎に荷揃達成率の目標値を変更可能とするため，式(5.15)のように，通過パ
Predicted transit
Total0 1
A
ct
u
al
 
tr
an
si
t 0 262,290 84,619 346,909
1 42,100 67,195 109,295
Total 304,390 151,814 456,204
Table5.7 Prediction result of a process transit using F-score. 
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ターンの前に注文品種を付加した記号を製造品種と定義し，この製造品種を注文の分類キ
ーとした．この注文品種は生産管理現場の設計パラメータの役割も担っている．例えば，
通過パターンの数が多いある製鉄所では，通過パターンのみで十分に分類されていると考
え，注文品種は一般材と厚物材の２区分に留めている場合もあれば，通過パターンが少な
いある製鉄所では，生産管理し易いように注文品種を営業上の区分とほぼ同じにしている
場合もある．このような生産管理の現場が調整可能なパラメータを付加しておくことも，
予測モデルを現場に適用する際には重要となる． 
Product class ≡ order class _ process flow (5.15) 
B. 通過パターンの生起確率の予測 
製造品種毎の製造工期𝑝(𝑡|𝑐𝑖)を求める際には，実績データから同じ製造品種のプレート
を抽出し，それらの製造工期のヒストグラムを求めてそのまま工期分布としたり，ある確
率密度関数をフィッティングしたりする方法が良く行われる．しかし，稀にしか製造され
ない製造品種も存在し，このようなプレート数（母数）の少ない製造品種の製造工期は，
信頼性が低くなってしまう．例えば，ある製造品種のプレート数が２０枚程度しかなく，
そのうち，１枚だけが何らかの原因で長い製造工期が掛ってしまった場合，その１枚の影
響で裾野の長い製造工期となってしまうことがある．そこで，Figure.5.13 のように，各通
過パターン𝒇jの製造工期の確率密度関数𝑝(𝑡|𝒇j)を求め(j は通過パターン番号)，同じ通過パ
ターンであれば製造品種に寄らず製造工期は同じ確率密度関数に従うと仮定し，各通過パ
ターンの製造工期の確率密度関数を製造品種毎の通過パターンの生起確率𝑃(𝒇j|𝑐𝑖)で按分
することで，製造品種毎の製造工期の確率密度関数を求めることとした．このように算出
することで，製造品種の製造工期の確率密度関数𝑝(𝑡|𝑐𝑖)は，通過パターンの製造工期の確
率密度関数𝑝(𝑡|𝒇j)を按分した分布として算出されるため，通過パターン毎の製造工期の確
率密度関数𝑝(𝑡|𝒇j)が信頼できる分布であれば，製造頻度の少ない製造品種でも，極端に裾
野の長い製造工期が算出されることを抑制することができる． 
別の言い方をすると，Figure5.11 の決定木で予測した通過パターンには少なからず誤差
があるため，決定木である通過パターンを予測したとしても，100%その通過パターンを通
る保証はない．そこで，製造品種毎に通過パターンの生起確率𝑃(𝒇j|𝑐𝑖)を求め，次項で述べ
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る通過パターンの製造工期の確率密度関数と組み合わせて，製造品種毎の製造工期の確率
密度関数を算出すると解釈しても良い． 
いずれにしても，本ステップ B では，製造品種毎に通過パターンの生起確率𝑃(𝒇j|𝑐𝑖)を
実績データから算出する．具体的には，ある製造品種𝑐𝑖の生起確率を算出する場合，実績
データから製造品種が𝑐𝑖のプレートを抽出し，式(5.16)のように，それぞれの実績通過パタ
ーン𝒇j = (𝑓1, 𝑓2,⋯ , 𝑓𝑀)の発生率（経験分布）を求め，製造品種𝑐𝑖の生起確率モデルとする．
ここで，実績では１つのプレートが同じ工程を複数回通過している場合もあるが，その頻
度は低いため，１回以上通過すれば１，一度も通過しなければゼロと扱った． 
𝑃(𝒇j|𝑐𝑖) =
The number of 𝑐𝑖 & 𝒇𝑗 plates
The number of 𝑐𝑖 plates
 (5.16) 
C. 通過パターンの製造工期の確率密度関数の予測 
通過パターン毎の製造工期の確率密度関数𝑝(𝑡|𝒇j)の予測方法は，Figure5.7 のように，実
績データから同じ通過パターンのプレートを抽出し，それらの製造工期を対数正規分布等
で近似する方法が一番簡単である．高頻度で発生する通過パターンであれば，信頼性の高
い製造工期が得られる．しかし，低頻度の通過パターンでは，このような方法で求めた製
造工期の信頼性は低くなってしまうという課題があった．例えば，１つの工程のみ通過す
る通過パターン（ex.01000）の製造工期よりも，その工程を含む３つの工程を通過する通過
パターン(ex.01011)の製造工期の方が短く算出されてしまう逆転現象が発生する問題があ
った．そこで，Figure5.14のように実績データから工程毎の処理工期（前工程処理完了時刻
0.2× +0.5× +⋯+0.1× =
00000000 10000000 10000101 classA_10000000
Product class
Occurrence probability of each process flow
00000000 10000000 ⋯⋯ 10000101
classA_10000000 0.2 0.5 ⋯⋯ 0.1
⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯ ⋯⋯
Figure5.13.Prediction method for production period of each process flow. 
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から当該工程処理完了時刻）を予測し，通過工程（ビットが１の工程）の処理工期を積算
することで，通過パターン毎の製造工期を予測する方法とした９５)．Figure5.14 は冷間矯正
(CL), UST, 手入(CDT)を通る通過パターンの製造工期を，それぞれの工程の処理工期を積
算して求めることを意味している． 
各工程の処理工期を算出する際には，各精整工程の通過時刻の履歴を用いることが望ま
しい．しかし，現実の工場では通過時刻が記録されていない工程や，通過時刻に空白や間
違いが多く含まれている工程もある（工程の前を素通りする場合でも時刻が記録されてし
まう工程等もある）．そこで，各工程の通過時刻は利用せず，通過パターンの製造工期分布
が実績値と合うように，最尤推定法(Maximum Likelihood Estimation)９７)を用いて，各工程の
処理工期を予測する方法を開発した． 
最尤推定法とは，確率密度関数のパラメータを推定する際に一般的に用いられる手法で
あり，実績データに最も良く当てはまるように（実績データの発生確率が最も高くなるよ
うに），確率分布のパラメータを決定する．本研究では，各工程の処理工期を正規分布と仮
定し，そのパラメータである平均𝝁 = (𝜇1, 𝜇2,⋯ , 𝜇𝑀)と分散𝒗 = (𝑣1, 𝑣2, ⋯ , 𝑣𝑀)を最尤推定
法で決定した．Mは工程数であるが，精整工程に加えて，すべてのプレートが必ず通過す
る倉庫を工程として加えている．この倉庫工程は通過パターンの全体の製造工期を増減さ
せるオフセットの役割を持つ． 
n 番目のプレートの実績通過パターンを?̃?𝑛 = (𝑓𝑛1, 𝑓𝑛2,⋯ , 𝑓𝑛𝑀)と表すと（𝑓𝑛𝑚はm番目
の工程の通過有無を表す 01 整数），各工程の処理工期が独立ならば，通過パターン ?̃?𝑛の製
造工期の発生確率は式(5.17)のように表される． 
Production 
data
P(t2) UST
PP(t1) CL P
P(t3) CDT
P
Estimate
× ×
Evaluate
P
P(t1+t2+t3)
CL×UST×CDT
Figure5.14. Prediction method for production period of each process flow. 
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𝑝(𝑡|?̃?𝑛) = 𝑁(𝑡|?̃?𝑛, ?̃?𝑛) =
1
√2𝜋?̃?𝑛
exp {−
(𝑡 − ?̃?𝑛)
2
2?̃?𝑛
} (5.17) 
?̃?𝑛 = ?̃?𝑛𝝁
𝑇 ,    ?̃?𝑛 = ?̃?𝑛𝒗
𝑇 (5.18) 
𝝁 = (𝜇1, 𝜇2,⋯ , 𝜇𝑀) ≥ 0, 𝒗 = (𝑣1, 𝑣2,⋯ , 𝑣𝑀) ≥ 0  (5.19) 
ここで，各工程の処理工期は対数正規分布やガンマ分布など，非負領域で定義される確
率密度関数とすべきであるが，正規分布以外にすると，通過パターンの製造工期は単純な
積上げでは計算できず，畳み込み積分が必要となる．そこで，各工程の処理工期は正規分
布と仮定して各通過パターンの製造工期の平均と分散を計算した後，式(5.3)を用いて対数
正規分布に変換することにした．精度確認のため，各工程の処理工期を同じ平均・分散を
有する対数正規分布として通過パターンの製造工期分布を計算し，累積確率 95%の工期を
正規分布の場合と比較したところ，両者の相関係数は 0.99 となり，前記のように各工程の
処理工期を正規分布としても実用上問題ないと判断した．なお，ガンマ分布も尺度母数θ
を共通にすれば再生性を有するため，畳み込み積分せずに通過パターンの製造工期を求め
ることができるが，各工程の平均と標準偏差を独立して決めることができないため精度が
悪くなってしまう． 
さて，プレート n の実績工期が𝑡𝑛であったとき，その尤度は式(5.17)より，𝑝(𝑡𝑛|?̃?𝑛)とな
る．従って，全てのプレートの実績通過パターンを?̃? = {𝑓𝑛𝑚}と表すと，実績工期𝒕 =
(𝑡1, 𝑡2,⋯ , 𝑡𝑁)が得られる尤度は式(5.20)となる． 
𝑝(𝑡𝑛|?̃?) = ∏𝑁(𝑡𝑛|?̃?𝑛, ?̃?𝑛)
𝑁
𝑛=1
= ∏
1
√2𝜋?̃?𝑛
exp {−
(𝑡 − ?̃?𝑛)
2
2?̃?𝑛
}
𝑁
𝑛=1
 (5.20) 
式(5.20)の両辺の対数をとると（対数尤度を求めると），式(5.21)のようになる． 
ln 𝑝(𝑡𝑛|?̃?) = ∑ 𝑙𝑛 [
1
√2πṽn
exp {−
(𝑡𝑛 − ?̃?𝑛)
2
2?̃?𝑛
}]
𝑁
𝑛=1
= −
1
2
∑ [ln(2𝜋) + ln(?̃?𝑛) +
(𝑡𝑛 − ?̃?𝑛)
2
?̃?𝑛
]
𝑁
𝑛=1
 
(5.21) 
式(5.20)の尤度関数の値を最も高くするためには，式(5.21)の右辺の括弧内を最小化すれ
ば良い．すなわち，次の式(5.22)の最適化問題を解けば，各工程の処理工期のパラメータで
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ある平均𝝁と分散𝒗を定めることができる． 
J = ∑ [ln(?̃?𝑛) +
(𝑡𝑛 − ?̃?𝑛)
2
?̃?𝑛
]
𝑁
𝑛=1
→ min (5.22) 
上記の最尤推定法は重回帰手法を一般化した手法であり，重回帰が平均値を推定する手法
であるのに対して，最尤推定法は平均と分散のように，確率分布のパラメータを同時に推
定する手法である．平均値のみ推定するのであれば，式(5.22)の?̃?𝑛は定数として扱い，J=
∑ (𝑡𝑛 − ?̃?𝑛)
2𝑁
𝑛=1 → min の最適化問題を解くことになる．これは，実績工期𝑡𝑛と予測平均
工期?̃?𝑛との二乗誤差を最小化することであり，通常の重回帰手法と一致する．また，通過
パターン毎の製造工期を予測するのみであれば，一般化線形回帰モデル９８)や分位点回帰モ
デル９９)を用いて，工程通過有無𝑓𝑛𝑚を説明変数として，実績工期𝑡𝑛を予測するモデルを構
築しても良いであろう． 
さて，式(5.22)の N は学習データのプレート数を表し，ほぼすべての品種が製造される
半年から一年間のプレートから計算することが望ましく，N の値は数十万にもなり，式
(5.22)は大規模な最適化問題となってしまう．しかし，通過パターンの種類数をL（数百個），
各通過パターンを𝒇𝑗 = (𝑓𝑗1, 𝑓𝑗2,⋯ , 𝑓𝑗𝑀)，通過パターン𝒇𝑗に属するプレート数を𝑅𝑗，通過
パターン毎の製造工期の平均値をμ̂j，分散をv̂j，実績工期の平方和を𝑆𝑗，実績工期の和を𝑇𝑗
とすると，それらは式(5.24)，式(5.23)で計算され，式(5.22)の右辺第１項は式(5.25)，右辺第
２項は式(5.26)のように書き表せる．従って，評価関数は式(5.27)のように，L個の要素数の
和の形式に書き直すことができる．ここで，比較関数eq(𝑎, 𝑏)は a と b が等しければ 1，異
なっていれば 0 を返す関数である．式(5.24)の係数𝑅𝑗，𝑆𝑗，𝑇𝑗は最適化計算前に求めること
ができる定数であるため，各工程の処理工期の平均𝜇𝑚と分散𝑣𝑚は，式(5.19)，式(5.23)の制
約式の下で，式(5.27)の評価値を最小化するように決定すれば良く，高速（数秒）に計算す
ることが可能となる． 
?̂?𝑗 = 𝒇𝑗𝝁
𝑇 , 𝑣𝑗 = 𝒇𝑗𝒗
𝑇 (5.23) 
 𝑅𝑗 = ∑ eq(?̃?𝑛, 𝒇𝑗),
𝑁
𝑛=1
  𝑆𝑗 = ∑ eq(?̃?𝑛, 𝒇𝑗)𝑡𝑛
2
𝑁
𝑛=1
,   𝑇𝑗 = ∑ eq(?̃?𝑛, 𝒇𝑗)𝑡𝑛
𝑁
𝑛=1
 (5.24) 
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∑ ln(?̃?𝑛)
𝑁
𝑛=1
= ∑ ∑ eq(?̃?𝑛, 𝒇𝑗) ln(?̃?𝑛)
𝑁
𝑛=1
𝐿
𝑗=1
= ∑𝑅𝑗 ln(𝑣𝑗)
𝐿
𝑗=1
 (5.25) 
∑
(𝑡𝑛 − ?̃?𝑛)
2
?̃?𝑛
𝑁
𝑛=1
= ∑
𝑡𝑛
2 − 2𝑡𝑛?̃?𝑛 + ?̃?𝑛
2
?̃?𝑛
𝑁
𝑛=1
= ∑ ∑ eq(?̃?𝑛, 𝒇𝑗)
𝑡𝑛
2 − 2𝑡𝑛?̂?𝑗 + ?̂?𝑗
2
𝑣𝑗
𝑁
𝑛=1
𝐿
𝑗=1
= ∑(
1
𝑣𝑗
𝑆𝑗 − 2
?̂?𝑗
𝑣𝑗
𝑇𝑗 +
?̂?𝑗
2
𝑣𝑗
𝑅𝑗)
L
j=1
 
(5.26) 
J = ∑[𝑅𝑗 ln(𝑣𝑗) +
1
𝑣𝑗
𝑆𝑗 − 2
?̂?𝑗
𝑣𝑗
𝑇𝑗 +
?̂?𝑗
2
𝑣𝑗
𝑅𝑗]
L
j=1
 → min (5.27) 
このように各工程の処理工期の平均𝜇𝑚と分散𝑣𝑚を推定した後，各通過パターン𝒇𝑗の平均
?̂?𝑗と分散𝑣𝑗を式(5.23)より算出し，式(5.3)を用いて対数正規分布のパラメータを求め，その
対数正規分布を通過パターン𝒇𝑗の製造工期の確率密度関数𝑝(𝑡|𝒇j)とする． 
D. 製造品種の製造工期の確率密度関数の予測 
ステップ B で求めた製造品種に対する通過パターンの生起確率モデル𝑃(𝒇j|𝑐𝑖)と，ステ
ップCで求めた通過パターンの製造工期の確率密度関数𝑝(𝑡|𝒇j)を Figure5.13，数式では式
(5.10)に示すように組み合わせて，製造品種の製造工期𝑝(𝑡|𝑐𝑖)を求める． 
E. 標準工期の算出 
式(5.10)の確率密度関数𝑝(𝑡|𝑐𝑖)の累積分布関数を𝐹(𝑡|𝑐𝑖)とすると，標準製造工期?̂?95𝑖は式
(5.28)のように計算される．ここで，0.95 は荷揃達成率の計画値であり，製造品種毎に異な
る値としても構わない． 
?̂?95𝑖 = 𝐹
−1(0.95|𝑐𝑖) (5.28) 
以上のアルゴリズムにより，生産管理の現場の要望を全て満足させる標準製造工期を算
出することができる．オンラインで受注した注文の標準工期を算出する時には，オフライ
ンで設計した決定木のルールと，製造品種毎に製造工期の累積分布関数𝐹(𝑡|𝑐𝑖)を記憶して
おき，注文の製造仕様から決定木で予測した通過パターンに注文仕様を付加して製造品種
𝑐𝑖を求め，荷揃達成率の計画値 95%を満たす製造工期を累積分布関数𝐹(𝑡|𝑐𝑖)から逆引きし
て標準工期とすれば良い． 
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上記のように，本手法は算出根拠が判り難いブラックボックスではなく，各工程の処理
工期を足し合わせることで全体の製造工期としているため，算出根拠が理解し易い（説明
し易い）構成となっている（要望１）．製造品種をキーとして注文を分類し，この製造品種
毎に標準製造工期を算出する構造になっているため，製造品種毎に荷揃達成率の変化を監
視することができる（要望２）．また，出荷期限日と圧延日との時間差を累積分布関数
𝐹(𝑡|𝑐𝑖)に入力することで，荷揃達成率を予測することができる（要望３）．更に，本手法は
各工程の処理工期の足し合わせとなっているため，ある工程の能力や人員を増強した後の
製造工期の変化も本モデルから予測することができる（要望４）． 
５.３.６ 製造負荷の予測方法 
生産管理では１つの製造工程に負荷が集中して製造能力を超えないように，注文の製造
負荷をあらかじめ予測し，製造タイミングを調整しなければならない．そこで，製造工期
と合わせて製造負荷の予測も重要となる．ただし，製造工期と比べて製造負荷の予測は単
純な方法とした． 
具体的には決定木を用いて算出した製造品種𝑐𝑖ごとに，工程毎に１枚あたりの平均通過
回数である通過率(transit rate)を実績データから式(5.29)のように計算し，式(5.30)のように
負荷係数(workload rate)を乗じて（工程によっては製品重量や製品長さを乗じる），その工程
の予測負荷としている．製造負荷は枚数や重量などで管理するよりも，時間管理すべき値
であり１９)，今後より精緻なモデルを検討しなければならない． 
𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒(𝑝𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑠𝑗, 𝑐𝑖)
=
The number of  transit through the process𝑗 within the 𝑐𝑖 plates
The number of 𝑐𝑖 plates
 
(5.29) 
Workload = Workload rate × Transit rate (×  Weight or Length, etc. ) (5.30) 
５.４ 標準工期の設計例と考察 
５.４.１ 精整工程の処理工期と通過パターンの製造工期の確率密度関数 
ある製鉄所Ｃのある期間に製造された 20 万枚のプレートの実績データを用いて最尤推
定した工程の処理工期の一例をFigure5.15 に示す．なお，式(5.27)の評価関数を最小化する
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非線形最適化計算においては，比較的局所最適解に陥り難い滑降シンプレックス法１００)に
て探索範囲を狭めた後，準ニュートン法６０)で詳細な最適解を求めた．各工程の処理工期は
正規分布を仮定して計算しているが，マイナスの工期は取り得ないため，プラス側のみ表
示している．工程 C や工程 G はマイナス側の確率が 10%以下であるが，工程 A と工程 D
はそれぞれ 38%，43%存在し，正規分布の仮定に無理のある工程も存在する．ただし，工
程Aは処理工期が短い工程であり，全体の製造工期に与える影響は少ない．また，工程D
は製造頻度が少なくばらつきの大きい工程のため，一様分布のように推定されてしまった
が，このような工程を通過する頻度は少ないため全体の製造工期への影響は少ない．この
ように，正規分布の仮定から外れた影響が誤差要因して存在するが，各工程の平均工期や
ばらつきの程度は概ね実態と合っていることを確認している（指数分布と仮定した場合の
検討結果は次項に示す）． 
次に，Figure5.15 に一例を示した工程毎の処理工期を用いて推定した通過パターンの製
造工期と，別の期間に製造された 18 万枚のプレートの実績工期との比較をFigure5.16に示
す．左３つは通常厚みの製品の通過パターンであり，比較的頻度の高い工程から成る通過
パターン，右３つは極厚製品の通過パターンであり，低頻度工程を含む予測し難い通過パ
ターンの製造工期である．このように，工程毎の処理工期を積み上げて計算した製造工期
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Figure5.15. Estimated processing period of some processes. 
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は，実績の工期分布から大きく外れることなく，概ね良好に予測できていることを確認し
た． 
さて，通過パターンの製造工期の確率密度関数𝑝(𝑡|𝒇j)は最尤推定法を用いなくても，同
じ通過パターンのプレートを実績データから抽出し，その実績工期の平均値 a と標準偏差
s から式(5.3)を用いて直接対数正規分布のパラメータを求めることもできる．このように
実績データからモーメント法で直接パラメータを求めた確率密度関数を用いる手法(a)と，
最尤推定法で算出した確率密度関数を用いる手法(b)とを，標準工期の長さと荷揃達成率で
比較した．その結果，Table5.8 のように，平均標準工期や荷揃達成率の面では両者にほとん
ど差がないことが判った．これより，発生頻度の高い製造品種に関しては，(a)直接手法と
(b)最尤推定手法は全体的に見ると同等の精度を有していると言える． 
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Figure5.16. Estimated production period of some process flows.  
(line: Estimated value, bar: Actual value) 
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次に，ある期間の実績データを用いて算出した標準工期と，別の期間の実績データを用
いて算出した標準工期を製造品種毎に比較すると Figure5.17 のようになった（決定木は両
期間で共通の工程別決定木を用いている）．Table5.8 のロバスト性とは，両期間の製造品種
毎の標準工期の相関度（決定係数）であり，数値の高い最尤推定法の方が，標準工期の変
化が少ないことを表している．実績データを直接用いた場合，製造頻度の少ない製造品種
では，期間が変わると実績工期が大きく変わる場合があり，標準工期の信頼性が低くなっ
てしまう．それに比べて，最尤推定法を用いた場合は，標準工期の値が変わり難く，信頼
性の高い標準工期を算出できると言える． 
５.４.２ 従来の標準工期と新しい標準工期との比較例 
ある期間の実績データより最尤推定法を用いて算出した標準工期と，それとは別の
Figure5.5 と同じ期間の実績工期を用いて算出した余裕日数（新標準工期－実績工期）のヒ
ストグラムをFigure5.18 に示す．Figure5.5 と比較すると，Figure5.18 のヒストグラムは高い
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Figure5.17. Correlation between standard production periods derived from different data. 
Table5.8 Comparison between the direct method and the maximum 
likelihood estimation (MLE) method. 
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ピークの存在する急峻なグラフとなった．新標準工期の平均値は 0.98 となり，標準工期の
長さはほとんど変わらないが，荷揃達成率は 3.2%改善(91.5→94.7%)させることができた
（Table5.8 の平均標準工期と異なるのは，機械試験工期を標準工期に含めたためである）．
なお，新標準工期の値は設定荷揃達成率に依存して変化し，荷揃達成率が従来と等しい条
件で標準工期を設計すると，新標準工期は平均 10.5%短縮する． 
５.４.３ 処理工期を指数分布と仮定した場合の標準工期の設計例１０１) 
上記では各工程の処理工期を正規分布と仮定して標準工期を算出した．この仮定は正規
分布の再生性を利用できるため計算負荷が少ないという利点がある．しかし，製造プロセ
スを待ち行列システムと考え，工程にプレートがランダムに到着するならば，処理工期の
大部分を占める仕掛待ちの分布は指数分布に従う９３)１０２)．実際に処理時刻を記録している
精整工程の処理工期の分布を調べると，その形状は指数分布の形状をしている．そこで，
精整工程の通過時刻が正確に記録されている製鉄所Dの実績データを用い，工程の処理工
期を指数分布と仮定して，Figure5.10 のアルゴリズムで標準工期を設計し，正規分布と仮定
した場合の標準工期と比較した．なお，標準工期の設計においては，212,688枚の実績デー
タを学習データとして用い，通過工程は製造工期との相関が高い熱処理，手入，矯正，塗
装などと全てのプレートが通過する倉庫(切片に相当)を加えた 22 工程とした．また，平均
値が異なる指数分布は再生性を持たないため，畳み込み積分により通過パターンの製造工
期の確率密度関数を計算した． 
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Figure5.18. New shipping margin of Works C.  
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本手法は処理工期の実績値を使用することもできるが，全ての工程の処理工期は未知と
し，学習データを用いて最尤推定した処理工期と，その学習データの処理工期の実績分布
とを比較した．Figure5.19は処理工期を正規分布と仮定した場合，Figure5.20は処理工期を
指数分布と仮定した場合の推定された典型的な９つの工程の処理工期である．Figure5.19の
ように処理工期を正規分布と仮定しても，実績工期と比べて大きくはずれていないが，
Figure5.20 と比べると明らかに当てはまりは指数分布の方が良く，学習データと評価デー
タのそれぞれで計算した逸脱度もTable.5.9 のように，指数分布の方が低く，指数分布の方
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Figure5.19. Typical examples of estimated normal distributions.  
(solid line: estimated processing period, dashed line: actual one)  
Density 
Density 
Density 
Time Time Time 
Training
data
Test
data
N-dist. 9.32 9.71
Exp-dist. 9.01 9.55
Table5.9 Deviance of normal distribution and exponential 
distribution estimated from training data. 
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が実績データへの当てはまり精度が高いことが判った． 
次に，処理工期を正規分布と仮定して算出した標準工期の評価結果をFigure5.21，処理工
期を指数分布と仮定した場合の標準工期の評価結果を Figure5.22 に示す．なお，評価デー
タは 95,840 枚の操業実績を用いた．これらの図において，上側のテーブルの?̂?95は標準工
期であり，その平均値は小さい方が望ましい．𝑡は実績工期である．?̂?95 − 𝑡は標準工期の実
績工期に対する余裕日数を表しており，その平均値と標準偏差は小さい方が望ましい．
?̂?95 ≥ 𝑡は実績工期が標準工期以下の割合である荷揃達成率であり，計画値通り 95%に近い
ことが望ましい．正規分布の標準工期の設計結果(Figure5.21)と指数分布の結果(Figure5.22)
を比べると，指数分布としても標準工期や荷揃達成率は改善されず，実用上は処理工期を
正規分布と仮定しても問題ないことが判った． 
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Figure5.20. Typical examples of estimated exponential distributions.  
(solid line: estimated processing period, dashed line: actual one)  
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５.４.４ 他の設計手法との比較１０１) 
先ず，従来製鉄所Ｄで用いられてきた仕様工程のみ考慮したテーブルによる標準工期の
設計結果を Figure5.23 に示す．それぞれのテーブル要素毎にその実績工期を対数正規分布
でフィティングした後，標準工期を算出した．Figure5.21 に示す提案手法の設計結果と比較
すると，標準工期の平均値はほぼ同じであるが，荷揃達成率は提案手法の方が優れている．
評価データにおいて，従来テーブルと提案手法の標準工期の荷揃達成率が同じ(93.3%)にな
るまで，従来テーブルの標準工期を一律延ばすと 1.6 日に相当する．これは，提案手法の
標準工期は，従来テーブルの標準工期より平均して 1.6 日優れていると見なすことができ
Ave. SD Ave. SD
Training data 1.032 0.842 0.606 0.560 96.0%
Test data 1.106 0.937 0.604 0.616 93.3%
𝑡 ̂95 𝑡̂95 − 𝑡 ?̂?95 ≥ 𝑡
̂
Ave. SD Ave. SD
Training data 1.000 0.810 0.574 0.541 95.9%
Test data 1.074 0.888 0.572 0.587 93.3%
𝑡 ̂95 𝑡̂95 − 𝑡 ?̂?95 ≥ 𝑡
Figure5.22. Standard production period under exponential distribution assumption. 
 
Figure5.21. Standard production period under normal distribution assumption. 
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る．また，従来テーブルの標準工期の余裕日数(?̂?95 − 𝑡)のヒストグラムも提案手法と比べ
ると全体的に横に広がった分布となっている． 
さて，目的変数の分位点を説明変数から直接算出する手法として分位点回帰手法が知ら
れている９９)１０３)．今回の標準工期の学習データは，寸法以外は記号データであるため，ラ
ンダムフォレスト１０４)で分位点を予測する分位点回帰フォレスト１０５)を用いた．統計解析
パッケージRの quantregForest関数を使用したが，全ての学習データを用いて計算ができな
いため，間引いた学習データでモデルを構築した(決定木の数：500)．得られた標準工期の
設計結果をFigure5.24に示す． 
提案手法の標準工期(Figure5.21)と比べると，分位点回帰フォレストの評価データの計画
荷揃達成率は正規分布の荷揃達成率とほぼ同じであるが，標準工期の平均値は短く，余裕
工期(?̂?95 − 𝑡)の標準偏差も改善されている．この標準工期の平均値の短縮代は 0.7日に相
当するため，分位点回帰フォレストの標準工期は，正規分布の標準工期より平均で 0.7日
優れていた．この方法は生産現場の要望は満たさないものの，このように標準工期の精度
は高く，大変期待の持てる方法である．ただし，Figure5.24のヒストグラムを見ると，
?̂?95 − 𝑡 > 0の領域で頻度が急激に立ち上がるヒストグラムとなっている．これは少しでも
製造工期が長くなると，荷揃達成率が急激に悪化する標準工期となっていることを意味す
Ave. SD Ave. SD
Training data 1.009 0.712 0.583 0.484 94.8%
Test data 1.075 0.783 0.573 0.553 91.9%
𝑡̂95 𝑡̂95 − 𝑡 ?̂?95 ≥ 𝑡
Figure5.23. Standard production period based on conventional classification. 
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る．従って，分位点回帰フォレストを実際の生産現場で利用するためには，ある程度の余
裕代を設計時に付加するなど，更なる工夫が必要と考えられる． 
５.５ 新オーダーエントリーシステムの開発と効果１０６) 
上記で提案した注文の製造工期・製造負荷予測モデルを用いて，オーダーエントリーシ
ステム(OES)を更新した．更新後のシステムをFigure5.25 に示す．従来のオーダーエントリ
ーシステムはFigure5.3 のように，注文の品質仕様（品質保証情報）から製造工期と製造負
荷を単純なテーブルで計算していたことが問題であったが，新しいオーダーエントリーシ
ステムでは，製鉄所側で注文の製造仕様（製品の造り方）を決めた後，決定木ルールで計
算した製造品種と，式(5.15)で計算され製造品種をキーとしてテーブル化されている各工程
の通過率，及び，簡単なルールで決定した負荷コードを本社へ返す．本社側では，製造工
期テーブルと負荷係数テーブルより，標準工期や製造工期の確率分布，負荷係数が取得さ
れ，注文を投入する製鉄所と圧延日（投入圧延日）が決まると，バランスシートと呼ばれ
る製鉄所別・工程別・旬別の工程所要に自動的に加算される．投入担当者はこのバランス
シートで各製鉄所の負荷を正確に把握することができるため，特定の精整工程の負荷が能
力を超えないように，適切な製鉄所に適切なタイミングで製造の指示が出来るようになっ
た．また，投入圧延日に応じて，製造工期の確率分布を用いて製鉄所別・旬別の荷揃達成
率や倉庫在庫量が予測され，適正圧延日より遅れた投入圧延日が多いと荷揃達成率が悪化
Ave. SD Ave. SD
Training data 0.888 0.699 0.462 0.393 97.9%
Test data 1.015 0.781 0.513 0.508 93.4%
𝑡̂95 𝑡̂95 − 𝑡 ?̂?95 ≥ 𝑡
Figure5.24. Standard production period predicted directly by quantile regression forest. 
. 
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し，適正圧延日より早い投入圧延日が多いと倉庫が逼迫するということが模擬できるよう
になっている． 
旧 OES から新 OES へ切り替えた前後の３つの製鉄所の荷揃達成率の実績値の推移を
Figure5.26 に示す．この荷揃達成率の実績値とは，「標準工期≧実績工期」ではなく，出荷
期限日までに製造完了した割合である．すなわち，実績圧延日が適正圧延日との差異も含
んだ生産管理現場の管理指標である．旧OES の期間では，荷揃達成率が製鉄所毎にばらつ
きが大きく，荷揃達成率が 80%を切ってしまっていた場合もあったが，システム切り替え
以降，荷揃達成率は高位安定した．標準工期は前記アルゴリズムで設計され平均で１〜３
日短縮しており，製造工期の短縮と荷揃達成率の改善を同時に達成した． さらに，提案手
法で設計された標準工期は，製鉄所内のスケジューリングシステム１０７)１０８)で利用され，
製鉄所内の製造スケジュールの精度向上にも役立っている． 
５.６ 本章のまとめ 
本章では，厚板の製造工期の予測方法と標準工期の設計方法に関して述べた．提案の製
造工期予測方法は，(a)注文品種を精整工程の通過パターンで細分化したクラスである製造
品種𝑐𝑖を求めた後，(b)製造品種毎に製造工期の確率密度関数𝑝(𝑡|𝑐𝑖)を予測し，(c)その製造
工期から指定した荷揃達成率を満たす日数を算出して標準工期とする方法である．前者の
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Production
period table
Workload
table
Classification
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Production
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Order information
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Figure5.25. New order entry system (OES). 
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通過パターンの予測には決定木を用いており，通過パターンそのものを予測する決定木と，
工程毎に通過有無を予測する決定木の予測値を組み合わせる方法を検討し，工程毎に決定
木を作成した方が，構造が単純で判り易い決定木となり，かつ，精度も高いことが判った．
また，後者の製造工期予測では，製造頻度の少ない通過パターンの製造工期でも高精度に
予測することが課題であったが，工程毎の処理工期を最尤推定法で予測し，それらを工程
通過有無に応じて積上げる方式を新たに考案し，信頼性の高い製造工期を予測する技術を
作り上げた．提案の製造工期予測技術は，受注した注文の製造指示を行うオーダーエント
リーシステム(OES)で稼働中であり，各製鉄所の荷揃達成率が高位安定化し，標準工期が約
１日～３日短縮する効果が得られた． 
本章では，厚板の製造工期の予測に限定して記載したが，製造工期の予測が難しいこと
は，厚板に限ったことではなく，薄板や鋼管はさらに難しい．短工期生産体制の実現は全
ての品種の共通課題であり，今後は提案の予測技術を薄板や鋼管など他の品種へ応用する
予定である．また，工場内の仕掛量は製造工期に影響を与えるが，その時々の仕掛量に応
じて標準工期を変えるべきではない．なぜなら，標準工期は製造工期の標準値であって，
標準値は厳格に守るべきものであり，安易に変更するものではないからである．しかしな
がら，工場内の仕掛量は経済状況や製品構成の変化により増減するため，現在は約１年に
１回，約１年分の実績データを用いて製造工期や通過率を再設計している．ただし，本来
であれば，製造工期の確率密度の変化を常に監視して，確率密度が有意に変化したと判断
した場合に随時再設計することが望ましく，今後，このような製造工期の確率密度の変化
を監視する仕組みも検討したいと考えている．  
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Figure5.26. Effect of the new order entry system. 
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第６章 結言 
６.１ 本研究の成果 
本論文では不確かさが大きくオペレータに頼った操業が多い鉄鋼プロセスの生産管理に
おいて，不確かさを考慮した生産管理手法に関して述べた．鉄鋼の生産管理は，製鉄所の
生産能力を考慮して製造量や製造タイミングを適正化する期・月次計画やオーダーエント
リー業務，投入された製品の製造順を適正化するスケジューリング業務，製品と搬送機器
とを適切に割付けて効率の良い搬送を実現する物流管制業務に階層化されており，上位シ
ステムになるに従って不確かさも増加する．不確かさの大きさや質に応じて対処方法も異
なり，本論文では，それぞれの不確かさを考慮した生産管理方法に関して提案した． 
先ず，工程レベルの生産管理において，物流管制は現在の物流状況から的確に将来を予
測して，物流が滞らないように搬送機器の作業指示を与えなければならない．搬送機器の
作業指示とは，製造した製品の搬送命令と搬送機器との割付を決定することであるが，複
雑な物流構造を有する製鉄所においては，将来の物流を単純な数式では予測できない．特
に，定められた走行路上を移動する搬送機器に対しては，搬送機器同士の干渉を考慮した
上で割付を決定し，しかも，時々刻々変動する操業に合せて短時間で高精度な割付を算出
しなければならない．このような対象には，数理計画手法よりシミュレーションベースの
システムが向いているが，鉄鋼プロセスのように複雑な制約を記述でき，物流管制システ
ムに組込み可能な物流シミュレータが存在しなかった． 
そこで，従来のペトリネットの概念を拡張したペトリネットの汎用化を研究し，基本的
な物流解析から複雑な実問題の物流制御まで一貫して対応可能な汎用カラーペトリネット
の記述手法をまとめ上げ，それをツール化した．このペトリネットでは，属性を有するト
ークンを自由に定義でき，その属性を用いて複雑な発火ルールを記述できる．また，階層
的に判り易くペトリネットを構築でき，他の問題へ再利用可能な部品化機能や，ペトリネ
ットの状態を複数のトランジションから参照するための状態トークンを作成でき，さらに，
状態トークンが多数のトランジションから参照されている時でも，高速にシミュレーショ
ン可能な機能を有している．このカラーペトリネットツールは AGV の配車制御，溶銑管
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制システム，出鋼スケジュール作成支援システム，ヤード管制スケジューラなど，鉄鋼プ
ロセスにおける多くの物流課題の解決に役立っており，その有効性・汎用性を実証した． 
次に，製鉄所レベルの生産管理において，製鉄所に投入された製品の製造順を決定する
スケジュール問題では，操業制約や評価関数が不確かであることから，最適なスケジュー
ルを自動的に立案するスケジューラを構築しても実際に使われることは少なく，人手によ
るスケジュール立案に頼っていた．これは，製品の品質やコスト，生産性，製造トラブル
頻度が確率変数であり，品質・コスト・生産性に優れ，製造トラブルが少ない製品が製造
される確率を高くするための，出来れば守りたい（必ずしも守る必要はない）ソフト制約
（推奨制約）が多いことが原因である．ソフト制約は全てを満足することができないため，
自動立案システムを構築しても，一部のソフト制約を違反した計画をユーザに提示するこ
とになり，ソフト制約を違反した理由がシステムから説明されず，ユーザの納得を得るこ
とが難しかった． 
そこで，スケジューリング問題を従来のように最適化問題として考えるのではなく，ス
ケジューリングシステム全体を人・機械協調システムとして捉え直した．そして，従来の
自動立案システムのように，長時間掛けて立案し，最終結果をユーザに提示する一方通行
的なスケジューラではなく，人とシステムとが協調して１つのスケジュールを立案する協
調型システムを提案し，小規模例題でその効果を確認し，協調型スケジューラに必要とな
る以下の基本設計指針を明らかにした． 
・多段階で立案し，各段階でユーザの合意を得る仕組みとする必要がある． 
・使い易いGUIを設計し，インタラクティブに計画を修正できる機能が必要である． 
この設計指針をもとに鉄鋼生産管理の要である連続鋳造機の製造スケジュールを立案す
る人との協調型キャスト編成システムを開発した．このシステムでは，前記基本設計指針
を具現化する立案アルゴリズムと，良質の解を高速に算出する最適化エンジン，必要な時
に詳細な情報が得られ，自由にスケジュールを編集できるユーザ I/F を開発した．本キャ
スト編成するシステムは生産現場で使用され，人手の立案よりも短時間で良質のスケジュ
ールを立案できるようになった．上記研究成果はキャスト編成に限ったものではなく，他
の鉄鋼プロセスの製造スケジュールの立案にも応用され，効果を上げている．また，鉄鋼
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と同じく，ソフト制約が多く，ユーザが立案結果に対して介入のある対象は，石油産業や
鉄道業にも当てはまり，本提案システムが有効であると考える． 
最後に，企業レベルの生産管理において，期・月次計画やオーダーエントリー業務では，
生産管理の基本情報である製造工期と製造負荷が不確かである．世の中の生産管理のシス
テムはこれらの正確な値が既知であることが前提となっているが，鉄鋼プロセスの場合に
は不確かな値となる．製造工期と製造負荷のモデル化に関しては，第３章で述べた物流シ
ミュレータを用いる方法もあるが，大規模複雑で操業の不確かさが大きい鉄鋼製造プロセ
スを対象とした場合には，それらを確率システムと考え，それぞれの確率モデルを造るこ
とが望ましいと考えた．ただし，生産管理の現場のニーズにより，予測構造の理解し辛い
ブラックボックスモデルとはせず，なるべく解釈性に優れ，生産が遅れた場合の荷揃達成
率の変化の予測や，操業改善時の製造工期への影響の予測などにも利用できる予測モデル
を目指した． 
そこで，製造工期が製造工程の通過パターンに依存することを利用し，注文品種を精整
工程の通過パターンで細分化したクラスである製造品種𝑐𝑖を求めた後，製造品種毎に製造
工期の確率密度関数𝑝(𝑡|𝑐𝑖)を予測し，その製造工期から指定した荷揃達成率を満たす日数
を算出して標準工期とする方法を提案した．前者の通過パターンの予測には工程毎の決定
木を用いれば良く，後者の製造工期予測では，工程毎の処理工期を最尤推定法で予測し，
それらを工程通過有無に応じて積上げる方式を新たに考案し，信頼性の高い製造工期予測
技術を作り上げた．この製造工期予測技術により，各製鉄所の荷揃達成率が高位安定化し，
標準工期が約１日～３日短縮する効果が得られた． 
上記のように本論文では操業の不確かさが大きくオペレータに頼った操業が多い鉄鋼プ
ロセスに対して，操業の不確かさを考慮した生産管理システムを提案した．本論文で述べ
た手法は鉄鋼のみならず，同じ素材産業である化学プラントやセメント・製紙プラントな
どにも本研究成果が直接役立つものと考える．また，それ以外の産業でも，需要変動など
に起因した操業の不確かさを有するため，本研究成果は幅広い産業の生産管理のレベルを
向上させることに役立つものと考える．さらに，本論文で述べた物流解析から実応用まで
対応可能な汎用カラーペトリネットの記述手法，人・機械協調システムとして捉えたスケ
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ジューラの基本設計指針，操業を確率システムとして考えた製造工期・製造負荷の確率モ
デルは，いずれも既存の論文にはない新たな視点の提案であり，今後の生産管理工学の発
展に寄与するものと考える．  
６.２ 今後の課題 
最後に，今後の課題に関して述べる．本研究では，鉄鋼製造プロセスの不確かさを考慮
した現実的な生産管理システムを提案している．しかし，モデル化した不確かさの可視化
に留まっていたり，不確かさの取り扱いをオペレータに依存していたりと，不確かさを生
産管理に直接反映させてはいない．鉄鋼の不確かさを考慮した生産管理システムの研究と
しては道半ばと言え，今後は鉄鋼製造プロセスの全ての不確かさを確率モデルとして表わ
し，高品質な製品を高確率で製造可能な生産指示を自動的に算出することを目指して，さ
らに研究を深化させたいと考えている． 
先ず，物流管制問題に関しては，本論文では確定的な物流シミュレーションとなってい
る．将来の操業変動を表わす確率モデルを物流シミュレーションに組み込めば，操業変動
にロバストな作業指示を得られることが期待できる．しかし，複数の割付候補に対して確
率的なシミュレーションを行って最適な割付を求めることは原理的には可能であるが，現
在のコンピュータを用いても高速に解を求めることは容易ではなく，シミュレーション回
数を適度に間引くなど，確率的物流シミュレーション高速解法技術の開発が必要である． 
次に，製造スケジュールの立案においては，本研究では人との協調型スケジューラを提
案した．今後は，オペレータの負荷低減とスケジュール品質向上のためには，徐々に人の
介入を減らしてゆくべきと考える．そのためには，ソフト制約の原因となる製造の不確か
さを調査し，実績データからその不確かさを表現する確率モデルを構築し，ソフト制約を
確率モデルに置き換えることが必要となる．しかし，製造の不確かさを人手で調査するこ
とに多大な手間が掛かるため，自動的に不確かさを算出する仕組みを研究する必要がある． 
最上位の期・月次計画やオーダーエントリー業務においては，製造工期や製造負荷の確
率モデルを利用して，製鉄所の製造負荷や荷揃達成率の予測を行っているが，生産管理担
当者への情報提供に留まっている．そこで，今後はこれらの確率モデルを利用して，投入
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する製鉄所や製造タイミングを自動的に決定する最適投入システムの開発が必要であると
考える．さらには現在の生産スケジューリング分野では製造工期や製造負荷，製造後の品
質・コストは全て確定値として扱われているが，これらを確率値として取り扱うスケジュ
ーリング手法の研究へと発展させたいと考えている． 
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